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1  Johdanto 
 
Valmistajan tekemän puhaltimen matka tehdaspajalta lopulliseen sijoituskohteeseensa 
on pitkä muutenkin kuin kirjaimellisesti. Puhallintoimitusketjun osallistuvat henkilöt ja 
heidän ammattitaitonsa joutuvat jatkuvasti koetukselle teoreettisen tiedon ja käytännön 
järjen ottaessa mittaa toisistaan. Koulutustaustojen eroavuus, puhallinprosessien 
vaativuusaste ja nyky-yhteiskunnan toimitapa tehokkuuskäsitteineen luovat eräänlaisen 
hallitun kaaoksen, jonka keskeltä tarvetta vastaava puhallin pyritään lopulta löytämään. 
 
Lukemattomat puhallintekniset kokoonpanoratkaisut ja niiden käyttötarkoitukset olivat 
tämän insinöörityön läpiviemisen mielenkiintona. Erilaisten puhaltimien määrä muussa 
kuin ilmanvaihtotarkoituksessa oli henkilökohtaisesti yllättävä tosiasia. Toisaalta 
puhaltimet voidaan kategorisoida eri syistä johtuen vaikkapa kone, sähkö- tai LVI-
tekniikkaan, joten oman koulutusohjelman ulkopuolisten näkökulmien mukaantulo oli 
vähintäänkin tervetullutta. 
 
Haastavuutta toi aihevalinnan lisäksi työn kirjoittaminen ulkomailla. Yhteydenpito 
kouluun ja suomenkielisen oppimateriaalin saatavuus osoittautui ennakoitua 
haastavammaksi. Toisaalta vieraskielisten tietolähteiden käyttäminen toi varmasti uutta 
näkökulmaa ja lisätietoa työn sisältöön. 
 
Työ tehtiin teollisuuspuhaltimia valmistavalle Ventur Finland Oy ab:lle ja sen ideana oli 
tehostamaa puhallintoimittajan ja asiakkaan välistä tarjouspyyntövaihetta. Insinöörityön 
aihe valittiin juuri tämän tehostamistarpeen tuloksena ja lopputuotteen tavoitteena oli 
toimia puhallinalan pioneerityönä. Käytetyn ratkaisutavan arveltiin luovan uudenlaisen 
toimintamallin puhaltimen tarjouspyyntövaiheeseen.   
 
1.1  Yrityksen esittely 
 
Insinöörityö tehtiin siis Ventur Finland Oy ab:lle. Yritys on Ruotsissa toimivan Ventur 
Tekniskan kanssa osa Venture Industries konsernia, jonka päätehdas ja -konttori ovat 
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Puolassa. Koko konserni työllistää noin 250 henkilöä. Suomessa Yrityksellä on varasto 
ja toimisto Espoon toimipisteessä. Alun perin yhden henkilön myyntikonttorina 
toiminut yritys työllistää tällä hetkellä kuusi henkilöä ja liikevaihto oli noin 2 750 000 
euroa vuonna 2007. Ventur Finlandin erikoisosaaminen on teollisuuden 
kohdepuhaltimet. 
 
1.2  Aihealueen rajaus 
 
Kirjoitetun insinöörityön sisältö päätettiin rajata koskemaan puhallintekniikkaa yleisellä 
tasolla. Tämä sen vuoksi, että tarkoituksena ei ollut kirjoittaa uutta teknistä oppikirjaa, 
joissa olisi syväluotaavia teoreettisia laskelmia. Sen sijaan tarkoitus oli luoda 
kirjoituskokonaisuus, jossa esiteltäisiin puhallintyyppejä ja -tekniikkaa sekä puhaltimien 
valintaprosessin kulkua. Insinöörityön sisältö on tarkoitettu kaikille alasta 
kiinnostuneille. 
 
Järkevimmäksi todettiin, että itse kirjoitustyössä mihinkään aihealueeseen ei 
syvennyttäisi liiaksi suhteessa muihin, jottei kokonaisuudesta muodostuisi tasapainoton. 
Toisin sanoen tärkeistä asioista pyrittiin löytämään olennainen ja esittämään se helposti 
ymmärrettävästi. 
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2  Tarjouspyyntötilanne 
 
2.1  Tarjouksen pyytäminen 
 
Tyypillisesti eri puhallinvalmistajilta on mahdollisuus tiedustella tuotteita neljällä eri 
tavalla: 
− puhelimella 
− sähköpostilla 
− valintaohjelmalla 
− katalogilla. 
 
Puhelimitse suoritettu tiedustelu on nopea ja reaaliaikainen. Soittaja ja vastaaja voivat 
tarkentaa jatkuvasti kysymyksiensä yksityiskohtia ja vaihdella mahdollisia ratkaisuja 
luontevasti. Toisaalta sähköpostilla tiedusteltaessa saadaan kaikki ajatukset koottua 
yhteen ja luettavaksi selkeästi jäsenneltynä. Sähköpostin lähettäminen on lisäksi 
ilmaista ja sen etuna on tallentaminen elektroniseen muotoon ja arkistoiminen haluttuun 
paikkaan.  
 
Erilaiset valintaohjelmat puolestaan siirtävät tuotevalintaa myyjältä ostajalle. Tehtäessä 
valinta elektronisella ohjelmalla ei myyjiä tarvita yhtä paljon, joten yritykset säästävät 
palkkakustannuksissa. Hyvin toteutettu ohjelma on lisäksi selkeä, helppokäyttöinen ja 
nopea. Perinteisen tuotekatalogin suosio puolestaan nojaa voimakkaasti useiden 
ihmisten suosimaan konkreettisuuteen. Tuotekatalogista voi itse etsiä vastauksia 
kysymyksille, se on käyttövarma ja selkeä. Nykytrendinä näyttäisi olevan lisääntyvässä 
määrin tuotekatalogin siirtäminen Internetiin.  
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2.2  Tarjouspyyntötilanteen kulku 
 
Ventur Oy:ssä tarjouspyyntötilanne poikkeaa harvoin tilanteesta, jossa jälleenmyyjä 
pyytää tarjousta puhelimitse. Maahantuoja esittää puolestaan tarkentavia kysymyksiä 
johon jälleenmyyjä joko tietää vastauksen, esittää arvioivan vastauksen tai ei tiedä 
vastausta ollenkaan. Kysymysten tarkentuessa on tyypillistä, että jälleenmyyjä joutuu 
palaamaan asiaan uudestaan tarkistettuaan yksityiskohtia, jotka ovat kriittisiä 
puhaltimen valintaa suoritettaessa. Normaalisti asioiden varmistaminen vaatii 
useamman puhelinsoiton. Puhaltimen valintaprosessiin vaikuttavat omalta osaltaan 
− LVI-suunnittelija, joka määrittää kohteessa tarvittavan puhaltimen 
käyttötarkoituksen ja fysikaaliset ominaisuudet 
− urakoitsija, joka vastaa suunnitellun puhaltimen asennuksesta käytännössä 
− jälleenmyyjä, joka toimittaa haluttuja puhaltimia 
− maahantuoja tai valmistaja, jotka valmistavat ja tuovat puhaltimia maahan ja 
vastaavat luvatuista toiminta-arvoista todellisuudessa. 
 
Kaikkien osapuolien yhteisenä päämääränä on luonnollisesti tarkoitusta vastaavan 
puhaltimen löytäminen nopeasti ja vaivattomasti. Osapuolten väliseen viestimiseen 
puolestaan vaikuttaa käytetty viestintäväline, yhteinen ammattikieli ja aika, joka 
informaation siirtämiseen kuluu. Mitä tahansa näistä osa-alueista parantamalla 
tehostetaan tarjouspyyntöprosessia, johon osallistuvat tahot on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Puhaltimen valintaan vaikuttavat osapuolet. 
 
2.3  Tarjouspyyntöjen ongelmien tunnistaminen ja ratkaiseminen 
 
Puhaltimen valintaan vaikuttavien osapuolten koulutus ja ammattitieto poikkeavat 
toisistaan merkittävästi. Tämä tarkoittaa sitä, että yhteinen kieli saattaa puuttua 
ymmärrys puhallinprosesseissa yleisesti vaikuttavista fysiikan ja kemian 
lainalaisuuksista on puutteellinen. Sen seurauksena tarjousten pyytäminen hidastuu, 
valintojen ja päätösten teko vaikeutuu ja pahimmassa tapauksessa valitaan vääriä 
puhaltimia tai vaihdetaan toimittajaa. 
 
Luvussa 2 keskityttiin viestintävälineiden mahdollisuuksiin, mutta mietitäänpä hieman 
huonoja puolia. On tärkeätä tunnistaa ongelmia, joiden ratkaiseminen tehostaa koko 
tarjouspyyntöprosessia. 
 
Tarjouksen pyytäminen puhelimitse voi olla vaikeaa, jos ei kunnolla ymmärretä, mitä 
ollaan pyytämässä. Tällöin yhdellä puhelinsoitolla on mahdotonta saada maahantuojalta 
puhallinsuositusta. Lisäksi soittaminen maksaa toistaiseksi rahaa, ja puhelun 
tallentaminen elektronisesti on harvinaista ja huonommin arkistoitavissa. Joskus 
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puhelinpalvelijoiden tavoitettavuus voi olla myös vaikeaa, ja lisätyövoiman 
palkkaaminen maksaa yrityksille rahaa. 
 
Sähköpostin ongelmana on lähinnä hitaus, ellei tiedetä tarkalleen, mitä ollaan 
tilaamassa. Vastausta saattaa joutua odottamaan pahimmassa tapauksessa turhaan. 
ATK-taidot voivat myös olla jossakin tapauksessa turhan merkittävässä osassa. 
 
Huonosti toteutettu valintaohjelma puolestaan saattaa johtaa väärien puhaltimien 
valitsemiseen, koska ohjelma voi sallia väärien arvojen syöttämisen tai jättää 
huomioimatta esimerkiksi prosessiin vaikuttavien muiden suureiden keskinäiset 
fysikaaliset tai kemialliset reaktiot. Lisäksi ohjelma voi rajata vastaavanlaisia tuotteita 
pois tai huonoimmillaan koko sovelluksen toimivuus estää järkevään lopputulokseen 
pääsemisen. Hyvänkin valintaohjelman lopputuloksen saatuaan voi silti joutua 
tarkistamaan valintoja puhelimitse tai sähköpostitse. Toisin sanoen valintaohjelma ei 
välttämättä paranna tuotevalintaan sidottua ajankäyttöä vaan itse asiassa joissain 
tapauksissa hidastaa prosessia. Pitkälti samat asiat vaikuttavat katalogilla tehtyyn 
valintaan.   
 
Tyypillisesti jälleenmyyjän LVI-alan koulutustaso on heikommissa kantimissa, kuin 
vaativan kohteen puhaltimen valitsemiseksi olisi syytä olla. Toisaalta on mahdotonta 
olettaa, että kaikilla myyjillä olisi LVI-alan koulutus, ja toisaalta taas on epärealistista 
väittää, että parhaiten sopivia tuotteita valittaisiin heikommalla ammattitietämyksellä. 
 
Lähtökohtaisesti insinöörityön tavoitteena olisi luoda työkalu, joka parantaa puhaltimien 
valintaprosessia siten, että yhteinen ammattikieli, kysymysten tarkkuus ja parempi 
tietämys puhaltimien ominaisuuksista olisi selvillä jo ennen kuin tarjouspyyntöä 
lähdettäisiin toteuttamaan. Lisäksi huomioon on otettava yritysten tapa toimia ja jo 
olemassa olevan teknologian hyödyntäminen. Lopullisen tuotteen idean tulisi olla 
sellainen, että se auttaisi käyttäjäänsä selkokielellä oppimaan valintojensa merkityksen 
parantaen ammattikieltä, mutta jättäisi itse puhaltimen valinnan asiaan perehtyneelle 
ammattilaiselle. Toisin sanoen lopputuote auttaisi jälleenmyyjää määrittelemään 
puhaltimen valintaan liittyvät kriittiset arvot, joiden seurauksena maahantuojan kanssa 
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pystyttäisiin tehokkaammin suorittamaan oikeita valintoja. Lisäksi tarjouspyynnön tulisi 
olla helposti arkistoitava eli mielellään sähköisesti kirjallisessa muodossa.  
 
2.4  Ratkaisuun vaikuttaneita näkökulmia 
 
Huolellisen pohdinnan seurauksena ryhdyttiin miettimään ratkaisua, joka olisi 
mahdollisimman tehokas huomioitaessa insinöörityöhön käytetyn ajan määrä, Ventur 
Oy:n käyttämä teknologia ja tietokanta, sekä näissä puitteissa toteutetun ratkaisun 
kokonaishyöty. Ratkaisuun vaikutti se, että 
− puhelin- ja sähköpostitarjousten asema tuli säilyttää vallitsevana 
viestintämuotona 
− laajaa ammattitaitoa edellyttävien puhaltimien valinta jätettäisiin asiaan 
erikoistuneiden osaajien käsiin 
− valinta-ohjelman tekeminen todettiin liian suureksi prosessiksi käytettävän 
aikamäärän suhteen, koska puhallinkombinaatioiden lukumäärä oli merkittävä 
ja lisäksi tuota aineistoa ei ollut saatavilla sähköisesti ”älykkäässä” muodossa 
− haluttiin luoda alku jollekin uudelle toimintamallille, jonka koekäytön jälkeen 
voitaisiin lopputuotetta päivittää parannusehdotuksiin nojaten 
− lopputuotteen tulisi olla tarpeeksi helppokäyttöinen, jotta kouluttamatonkin 
henkilö ymmärtäisi tuotetta käyttäessään toimintansa seuraukset 
− tarjouspyyntö haluttiin arkistoida sähköisessä muodossa 
− lopputuotteen haluttiin sisältävän ytimekkäät käyttöohjeet, joita olisi 
mahdollisuus tutkailla valintoja tehdessä. 
 
Nämä ajatukset koottiin yhteen palaverissa ja tultiin lopputulokseen, jonka pohjalta 
päätettiin tehdä internetpohjainen web-sovellus, joka otettaisiin koekäyttöön 
ensimmäisen version valmistuessa. Aivoriihen tuloksena päädyttiin ns. sähköisiin 
tarjouspyyntölomakkeisiin, jotka toimisivat aluksi rajatulle koeryhmälle 
kirjautumistunnuksilla.  
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Pähkinänkuoressa jälleenmyyjä kirjautuisi sisään hänelle annetuin tunnuksin, valitsisi 
web-sovelluksen antamista vaihtoehdoista arvoja ja lopuksi painaisi lähete-nappulaa 
valinnat tehtyään. Ventur-Oy saisi web-sovelluksen lähettämän tarjouspyyntöasiakirjan 
sähköisessä muodossa ja voisi ottaa yhteyttä jälleenmyyjään. 
 
Sähköisen tarjouspyyntölomakkeen käyttöönoton ajateltiin parantavan ja nopeuttavan 
tarjouspyyntöprosessia. Turhien tarkistusyhteydenottojen määrän ajateltiin laskevan ja 
jälleenmyyjien paremman alan yleistietämyksen odotettiin lisääntyvän. 
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3  Rakennuksen ilmanvaihto 
 
3.1  Puhaltimet  osana ilmanvaihtoa 
 
Jotta yhtäkään puhallinta voidaan alkaa järkevästi valitsemaan, on tunnettava joukko 
ilmanvaihtoprosessiin liittyviä tärkeimpiä suureita. Lait, määräykset ja ohjeet 
määrittelevät rakennuksen ilmanvaihdolle raamit, jonka puitteista tavoitteiden ja 
resurssien funktiona em. suureet lopulta saadaan. Lopputuloksena on määrittelyjoukko, 
jonka perusteella voidaan eri puhallinvaihtoehtojen väliltä miettiä kokonaisvaltaisesti 
paras ratkaisu. Vaikka jälleenmyyjän ei tarvitsisikaan näiden suureiden päälle 
ymmärtää, on puhaltimen valinnan kannalta syytä tietää joitakin perusasioita. Kuvassa 2 
on esitetty esimerkiksi oleskeluvyöhykkeisiin vaikuttavia tekijöitä. 
 
 
Kuva 2. Oleskeluvyöhykkeen tavallisimmat vaikutussuhteet: ilmasto ja siihen 
vaikuttavat tekijät [1, s. 1]. 
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Ilmastointi ”tarkoittaa huonetilassa olevien ihmisten hyvinvointiin vaikuttavien 
fysikaalisten, kemiallisten ja mikrobiologisten olosuhteiden, lämpötilan, ilman laadun 
ym. kokonaisuutta. Laajemmin siihen voidaan lukea myös huonetilassa vallitsevat 
valaistus- ja ääniolosuhteet, jolloin tätä kokonaisuutta voidaan kutsua myös 
sisäympäristöksi.”. Ilmanvaihto puolestaan ”tarkoittaa sisäilmassa olevien 
epäpuhtauksien poistamista poistoilman mukana ja huoneilman vaihtamista…”. [2, s. 
2.] Näiden ilmastointi- sekä ilmanvaihtoprosessin kokonaisuuden voimanlähteenä toimii 
ryhmä eri käyttötarkoituksiin jalostettuja puhallinvariaatioita. 
 
 
Kuva 3. LVISA-järjestelmien yleinen malli [3, s.1]. 
 
Rakennuksen ilmanvaihtoa suunniteltaessa on huomioitava lukuisia asioita, jotka 
vaikuttavat ilmavirtoihin. Mielestäni puhaltimia valittaessa on myös LVI-alalle 
kouluttamattomankin hyvä olla tietoinen ilmanvaihtoon liittyvien ilmiöiden 
vaikutuksista. Tähän liittyvän järjestelmäajattelun yleinen malli voidaan nähdä kuvasta 
3. 
 
Sisäilmassa ei saa esiintyä haitallisessa määrin kaasuja, hiukkasia, mikrobeja tai 
viihtyisyyttä alentavia hajuja [4, s. 6]. Tässä insinöörityössä ei kuitenkaan puututa 
rakennuksen sisäilmastoon kuin niiltä osin, mikä puhaltimien toiminnan kannalta on 
mielestäni hyvä mainita. Tällaisia asioita ovat viihtyvyyden ja terveyden kannalta 
mielestäni rakennuksessa vallitsevat lämpöolot ja ilmassa esiintyvien epäpuhtauksien 
poistaminen sekä ilmastointilaitoksen suunnitteluun ja toimintaan vaikuttava 
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äänitekniikka ja ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoa kuvaava SFP-luku. 
Esimerkiksi teollisuusrakennuksen ilmanvaihtoon vaikuttavia asioita voidaan nähdä, 
niin kuin kuvassa 4.  
 
 
Kuva 4. Esimerkki teollisuustilan ilmanvaihdosta [5, s. 1]. 
 
3.2  Lämpöolot 
 
Rakennuksen sisäilman laatu voi olla vaikka kuinka korkealuokkaista, mutta siitä 
huolimatta käyttäjä ei koe sisäilmaa viihtyisäksi, esimerkiksi liian kuuma sisäilma 
koetaan kuivaksi ja tunkkaiseksi suhteellisen kosteuden laskiessa [6, s. 21]. Lämpötilan 
noustessa kasvavat myös monen materiaalin epäpuhtauspäästöt. Toisaalta liian kylmä 
tai liian suuri ilman virtausnopeus operatiivisella lämpöaistimusalueella voidaan kokea 
vedon tunteena. Lämpötilan vaikutukset on otettava huomioon, sillä hyvin useasti 
huono sisäilman laatu yhdistetään huonoon ilmanvaihtoon, vaikka todellisuudessa 
olisikin kyse vain huoneessa vallitsevasta lämpötilasta. 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 määrittelee sisäilman tavoitearvot jakaen ne kolmeen eri 
luokkaan, jotka on esitetty taulukossa 1, ja ne ovat paremmuusjärjestyksessä S1, S2 ja 
S3 [7, s. 5]. Muistettakoon, että vaikka käytettävä järjestelmä tehtäisiin parhaalla 
mahdollisella tietotaidolla luokkaan S1, on tyytyväisten osuus enimmilläänkin n. 95 % 
[6, s. 9].  
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Taulukko 1. Lämpötilan tavoitearvot [7, s. 5]. 
 
 
Sisäilman raikkaus on monen asian summa. Jokainen ihminen aistii olosuhteensa joskus 
erittäin yksilöllisesti. Kaksi ihmistä voi todellakin olla todella eri mieltä niin 
taidemaalauksesta kuin huoneilman laadustakin. Aistimukseen vaikuttavat ulkoisten 
tekijöiden lisäksi myös sukupuoli (vaatetuserot), ikä (aineenvaihdunta) ja olosuhteisiin 
mukautumien (tottumus), toisin kuin esimerkiksi sisustus (värit, äänet,valaistukset ym.), 
jolla ei ole todettu olevan yhteyttä lämpöaistimukseen. [6, s. 15] 
 
Työskentely- tai oleskelutilan lämpötilat tulee kuitenkin valita aina käyttötarkoituksen 
mukaan. Suosituslämpötilat poikkeavat toisistaan, kun huoneen käyttötarkoitus muuttuu 
[4, s. 5, taulukko1] tai tehdään työtä eri fyysisellä intensiteetillä. [8, s. 28 ja 30.] 
Luonnollisesti mitä raskaampaa työtä tehdään, sitä alempi on oltava ympäröivän ilman 
lämpötilan, jotta lämpö voi ympäristöön ihmisestä siirtyä. Lisäksi on otettava myös 
huomioon vuodenajat ja ulkolämpötilat sekä ilman suhteellinen kosteus, jonka tulisi olla 
n. 25–60 %. Huonelämpötilaa voidaan säätää esimerkiksi kuvan 5 mukaisesti. 
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Kuva 5. Suositus huonelämpötilan liukuvasta säädöstä ulkolämpötilojen mukaan 
 [3, s. 5]. 
 
3.3  Ilman epäpuhtaudet 
 
Normaalioloissa yleisin huoneilmasta poistettava epäpuhtaus on hiilidioksidi, joka ei 
tosin sellaisenaan reagoi ihmisen elimistön kanssa, mutta hiilidioksidin määrää voidaan 
käyttää kuvaamaan ilman laatua. Ihon ja hengityksen kautta vapautuvien 
epäpuhtauksien määrä on likimain verrannollinen hiilidioksidin tuottoon [9, s. 21.] Se ei 
suinkaan ole ainoa epäpuhtauslähde.  
 
Rakennus- ja sisustusmateriaaleihin absorboituneet(esim. tupakansavu tai pöly)- tai 
ulkoilmasta kantautuneet epäpuhtaudet ovat vain osa likaisen huoneilman aiheuttajien 
laajasta skaalasta, jota on pyritty havainnollistamaan kuvassa 6. Ilmavaihdon 
mitoittaminen kaikkien mahdollisten epäpuhtauksien suhteen ei ole myöskään 
taloudellista tai järkevää. [9, s. 20.]  
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Kuva 6. Sisäilman epäpuhtauslähteitä [10, s. 1]. 
  
Huoneilmassa olevat epäpuhtaudet voivat olla peräisin tuloilmakanavistosta, 
puhaltimesta tai iv-konekomponenteista, puutteellisen suodatuksen aiheuttamasta 
tuloilmasta tms. Esimerkiksi jopa uuden rakennuksen ilmastointikanava saattaa sisältää 
rakennusvaiheen aikaisia epäpuhtauksia, kuten metallipölyä. Kanaviston likaantumiseen 
voi vaikuttaa myös ilmanottoaukon sijainti, ilmanvaihtojärjestelmän huoltokäytäntö tai 
kanavistossa esiintyvät painovoimaiset ilmavirrat silloin kun järjestelmä on suljettuna. 
[11, s. 13.] 
 
Teollisuuden sovellutuksissa haitallisten aineiden pitoisuudet ja koostumukset 
vaihtelevat huomattavasti enemmän normaalin asuin- tai toimistotalon sisäilmaan 
verrattuna. Yksittäisten aineiden esiintymisen lisäksi jotkut aineet voimistavat toistensa 
vaikutusta, jolloin puhutaan monialtistumisesta. [12, s. 13.] Epäpuhtauksien 
välttämiseksi kohdepoistojen laatu ja sijoittaminen yhdessä parantuneen ulkoilman 
suodatuksen ja puhtaan korvausilman määrän kanssa näyttelevätkin tärkeämpää osaa.  
 
Ilmassa esiintyvistä epäpuhtauksista ja niille sallituista altistumisajoista on kerrottu 
Sosiaali- ja terveysministeriön tekemässä HTP-arvot 2007-oppaassa [12]. HTP-arvoja 
on kritisoitu mm. siitä, että ne hyväksyvät tietyn riskin, niitä uudistetaan tietyin 
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väliajoin, ne eivät määrittele hyvän tai viihtyisän ilman tasoa ja yleensä Suomessa 
jäädään selvästi HTP-tasojen alapuolelle [8, s. 19]. Useasti ei myöskään tule mieleen 
rajoja asetettaessa, että osa ihmisistä kuten allergikot tai hengitystiesairaat eivät siedä 
läheskään samaa altistumista kuin täysin terveet ihmiset.  
 
Yleisesti esiintyviä epäpuhtauksia ovat mm. 
− kaasumaiset epäpuhtaudet kuten hiilidioksidi, typpioksidit, häkä eli 
hiilimonoksidi, otsoni, radon, formaldehydi ja muut orgaaniset kaasut 
− kiinteät hiukkaset kuten huonepöly, asbesti, mineraalivilla ja tupakansavu 
− biologiset epäpuhtaudet kuten eri allergeenit, pölypunkit, homeet, erilaiset 
bakteerit ja virukset. [9, s. 20–33.] 
 
Näiden epäpuhtauksien lisäksi on olemassa aineita, joiden reagoidessa keskenään 
syntyy palo- tai räjähdysvaara. Tällaisien aineiden kanssa työskenneltäville tiloille on 
oma ATEX-työolosuhdedirektiivi, joka ”koskee sellaisia tuotantolaitoksia ja 
työpaikkoja, joissa palavat nesteet, kaasut tai pölyt voivat aiheuttaa räjähdysvaaran.” 
[13, s. 4]. Tällaisten aineiden ollessa osana ilmanvaihtoprosessia tulee 
puhallinvalinnassa ottaa huomioon muita tärkeitä asioita, joista myöhempänä lisää.  
 
3.4  Ilmanvaihdon äänitekniikka 
 
Vaikka meluhaitat eivät vaikutakaan varsinaisesti sisäilman laatuun, on rakennus 
suunniteltava siten, että rakennuksen ääniolosuhteet ovat viihtyisät [4, s. 8]. Tämä ei ole 
yksin puhaltimen toiminnan seurauksena syntyvän äänen voimakkuuden kannalta 
haastavaa, vaan rakennuksen huoneen äänen painetaso on monen asian summa. Lisäksi 
ihmiset reagoivat meluun yksilöllisesti eri tavoin eri aikoina ja paikoissa. [14, s. 10]  
Rakennuksen sisällä huoneeseen kulkeutuvan äänen mahdollisia reittejä ovat mm. 
− seinän läpi huoneesta toiseen 
− ulkoilmasta huoneeseen tai toisinpäin 
− huoneesta toiseen kanavan seinien kautta 
− huoneesta kanavaan tai toisinpäin. [15, s. 70–71.] 
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Jo pelkkä ilman virtaus kanavissa ja sen eri osissa aiheuttaa tietyn äänen tehotason. 
Tämä ja em. asiat ovat mm. syynä sille, että pelkästään puhaltimen tehotason perusteella 
ei voida arvioida huoneen äänenpainetasoa etukäteen. [15, s. 74.] Liitteessä 1 on esitetty 
yleisimpiä rakennuskohteita varten olemassa olevat suositukset, johon tulisi lopulta 
kuitenkin päästä. 
 
Äänitekniikka on haastava LVI-alan suuntaus äänilähteiden moninaisuuden, 
voimakkuuden, taajuuden ja satunnaisuuden vuoksi. Esimerkiksi LVIS-laitteiden 
aiheuttamaksi keskiäänitasoksi on Suomessa määrätty makuuhuoneen osalta 28 dB ja 
enimmäisäänitasoksi 33 dB. [16, s. 5.] Raja on mielestäni vaativa, mutta toteutettavissa. 
Toisaalta teollisuuden sovellutuksissa äänitasot nousevat hurjasti asuinympäristön 
vastaavista. Ei ole lainkaan tavatonta, että jatkuva äänentehotaso ylittää päivittäin 75–85 
dB:n rajan, jota pidetään yleisimpänä melun aiheuttamana kuulovauriona. [14, s. 10.]  
 
Kanavisto voidaan äänieristää ja varustaa äänenvaimentimilla. Tärkein asia kuitenkin 
puhallinta valittaessa on äänitekniikan kannalta puhaltimen toimiminen parhaalla 
hyötysuhdealueella, koska silloin useimmiten äänitasotkin ovat suhteessa 
matalimmillaan.  
 
3.5  Ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokkuus 
 
Kuten jo edellä mainittua puhaltimen valintaan vaikuttavia muita tekijöitä on useita. 
Tässä yhteydessä mainittakoon niistä ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehoa 
määrittävä SFP-luku.  
 
Globaalin energiapolitiikan seurauksena kaikkea energian käyttöä on päätetty alkaa  
tehostamaan. Sen vaikutukset näkyvät rakennusalalla erityisesti LVI-ratkaisuissa. 
Rakennusten osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta on noin 40 % ja 
rakennuskannan säästöpotentiaaliksi kansallisesti arvioidaan 30 % vuoteen 2020 
mennessä ja jopa 65 % vuoteen 2050 mennessä. [17, s. 19.] Tässä valossa on selvää, 
että alan innovatiivisilla ratkaisuilla on tällä hetkellä ja tulevaisuudessa kysyntää 
vähintäänkin riittävästi. 
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Yksittäisen puhaltimen kohdalla energiapolitiikan vaikutus näkyy Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osan D2 vuonna 2003 voimaan tulleissa määräyksissä. 
Määräyksen mukaan  
− koneellisen tulo- ja poistoilmajärjestelmän saa olla yleensä enintään  
2,5 kW/(m³/s) 
− koneellisen poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla yleensä 
enintään 1,0 kW/(m³/s). 
 
Näistä arvoista voidaan kuitenkin poiketa, ”jos esimerkiksi rakennuksen sisäilmaston 
hallinta edellyttää tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia.” [4. s, 17]. Yksittäiselle 
puhaltimelle SFP-luku lasketaan yhtälön 1 mukaan seuraavasti [18, s. 2]: 
 
maxq
PP
SFP poistotulo
+
=      (1) 
 
SFP   on ilmankäsittelykoneen ominaissähköteho, jossa on mukana tulo- ja 
          poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho, kW/(m³/s) 
tuloP    on tuloilmapuhaltimen ottama sähköteho, kW 
poistoP  on poistoilmapuhaltimen ottama sähköteho, kW 
maxq    on koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m³/s. 
 
Vastaavanlaisten määräysten voimaantulo näyttäisi olevan nouseva trendi. LVI-alan 
toimijoiden mielipiteet kiristyneistä energiasäädöksistä ovat kaksijakoiset. Toisaalta 
liputetaan eettisien periaatteiden puolesta kohti kokonaistaloudellisempia ja toimivimpia 
laaturatkaisuja, toisaalta osallistutaan muutosvastarintaan, koska työmäärä, velvoitteet ja 
ammatillinen taitovaatimus nousevat. Mielestäni vastaavanlaiset toteutettavissa olevat 
pelisääntöjen kiristämiset johtavat kalkkiviivoilla uusiin innovaatioihin ja alan 
kehittymiseen, kunhan pysytään kohtuudessa. Se, mikä milloinkin kohtuullista on, taitaa 
olla ikuisuuskysymys? 
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4  Puhaltimet eri prosessien sydämenä 
 
4.1  Puhallintyypit 
 
Puhallin on yksi niistä komponenteista, mikä jokaisella mekaanisella ilmanvaihto- tai 
ilmastointisysteemillä on yhteistä [19, s. 474]. Puhaltimia käytetään lukemattomissa 
sovellutuksissa aina mikroprosessoreista tuulitunneleihin. Sen voitaisiin kuvata olevan 
rotodynaaminen laite, jossa pyörimisliikkeen energia muunnetaan kammion välityksellä 
paine-eroksi aiheuttaen kaasun, ilman tai partikkeleita sisältävän aineen liikkeen 
kanavistossa tai purkautuen vapaaseen tilaan. [5, s. 742.] 
 
Puhaltimet voidaan luokitella monella eri tavalla monesta eri näkökulmasta. Järkevin 
tapa on mielestäni jakaa ne neljään eri kategoriaan siipipyörävirtauksen perusteella. [20, 
s. 121.] Puhallintyyppejä ovat tämän luokitteluperusteen mukaan 
− keskipako- 
− aksiaali- 
− puoliaksaali- 
− poikittaisvirtauspuhallin. 
 
Lisäksi on mainittava kanava- ja sivukanavapuhaltimet. Nämä puhaltimet käsitellään 
myös myöhempänä. 
 
Toinen tärkeä luokitteluperuste on puhaltimen paineluokka. Puhaltimet voidaan jakaa 
paineluokkiin kokonaispaineen ja ominaishyötytyön mukaan taulukon 2 mukaan. 
Lisäksi tähän luokitteluun voidaan lisätä turboahdetut puhaltimet. Niitä tarkoittavat 
puhaltimet, joiden maksimipaine ylittää 25 kPa. [20, s. 742.] 
 
Kaasun kokoonpuristuminen on otettava ehdottomasti huomioon suurpainepuhaltimia 
suunniteltaessa. Tämä johtaa usein monimutkaisiin laskutoimituksiin ja 
puhallinkohtaisiin mittauksiin, jonka seurauksena puhaltimen valinta jääkin usein 
valmistajan tehtäväksi. 
 25
Taulukko 2. Puhaltimien paineluokat [15, s. 38]. 
Paineluokka Kokonaispaine 
][, PaPtF  
Ominaishyötytyö 
][, kgJy  
Tiheyden 
muuttumisen 
huomioonotto 
Pienpaine <720 <600 Ei tarpeen 
Keskipaine >720, 
 <3600 
>600, 
<3000 
Riippuu halutusta 
tarkkuudesta 
Suurpaine >3600 >3000 Välttämätöntä 
 
Kun lopulta tiedetään mitä puhalletaan, kuinka paljon ja millä paineella, voidaan 
aloittaa puhaltimien valinta. On tietysti vielä paljon muitakin asioita jotka ohjaavat 
tiettyjen puhallintyypien valitsemiseen, kuten vaikkapa tilantarve tai 
rakennemateriaalien valintaan vaikuttava vaatimukset (ATEX). 
 
Ilmavirran ja paineen funktiona saadaan tulokseksi puhaltimen ja verkoston 
ominaiskäyrä, jonka muodon tärkeys korostuu, jos kanaviston ilmavirta tai paine-ero 
vaihtelee.  Puhaltimen ja laitoskäyrän muoto määrittelevät puhaltimen sopivuuden 
tiettyyn laitokseen ja esimerkiksi verkoston vastus vaikuttaa ilmavirtaan enemmän 
loivalla puhaltimen käyrällä. 
 
4.2  Keskipakois- eli radiaalipuhaltimet 
 
Keskipakoispuhaltimet (radiaalipuhaltimet) ovat yleisimmin teollisuudessa käytetty 
puhallintyyppi, johtuen niiden hyvästä paineenkorotuskyvystä, tilavuusvirrasta ja 
mallikohtaisista epäpuhtauksien käsittelykyvyistä. Niiden toiminta perustuu siihen, että 
ilma virtaa puhaltimeen imuaukosta puhaltimen akselin suuntaisesti (aksiaali), josta 
puhaltimen lavat ”heittävät” ilmaseoksen kanavaan tai vapaaseen tilaan kohtisuorasti 
akselilta (radiaali). Ilman imu- ja paineaukot ovat näin ollen toisiinsa nähden suorassa 
kulmassa. Kuvissa 7 ja 8 on pyritty havainnollistamaan radiaalipuhaltimen 
toimintamallia ilmavirtauksen ja yleisten komponenttien osalta, joskin kuvan 8 esittämä 
malli on todella erikoisvalmisteinen.  
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Kuva 7. Ilman virtaus keskipakois- Kuva 8. Keskipakoispuhaltimen komponentit  
puhaltimessa [21].  [22]. 
 
Keskipakoispuhaltimien ominaisuuksia voidaan tarkastella katsomalla puhaltimien 
lapojen eli siipien muotoa, jotka voivat olla hyvinkin kustomoituja. Kuvasta 9 voi nähdä 
tavallisimmat keskipakoispuhaltimen siipityypit. Siipiä voidaan taivuttaa 
virtaussuuntaan nähden eteenpäin, taaksepäin tai ne voivat olla suorat ja 
säteensuuntaiset. Siipien muoto määrää myös pääasiallisesti puhaltimen ominaisuudet. 
[20, s. 130] 
 
 
Kuva 9. Keskipakoispuhaltimen yleisimpien siipityyppien nimitykset: 
1. taaksepäin suunnatut ja taaksepäin taivutetut siivet 
2. taaksepäin suunnatut ja suorat siivet 
3. taaksepäin suunnatut ja eteenpäin taivutetut siivet 
4. eteenpäin taivutetut siivet 
5. suorat säteensuuntaiset siivet. 
 
Siipien muotoilulla on pyritty saamaan puhaltimen toiminta-arvot huippuunsa niille 
sovelletuissa tehtävissä. Lavan muodosta johtuu pääasiallisesti mm. puhaltimen paine- 
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ja äänentuotto, hyötysuhde ja suhteessa tilavuusvirtaan. Seuraavassa on esitelty joitakin 
yleisimpiä eri siipimallien ominaisuuksia hyötyineen ja haittoineen. 
Keskipakoispuhaltimen osien nimityksiä on esitetty liitteessä 2. 
 
4.2.1  Taaksepäin suunnatut ja aerodynaamisesti muotoillut siivet 
 
Aerodynaamisesti muotoillut siivet, joiden rakenne voidaan nähdä kuvassa 10, tuottavat 
mahdollisimman vastuksettoman ilman virtauksen lapojen pinnan ohitse. Tällä mallilla 
on paras mekaaninen hyötysuhde ja hiljaisin äänentuotto kaikista 
keskipakoispuhaltimista, erityisesti ne mallit, joissa on ns. kaksoislavat. [5, s. 745] 
Aerodynaamisesti muotoillut siipiä on yleensä 10–12 kappaletta ja ne voivat olla 
rakenteeltaan onttoja tai täysiksi valettuja ”normaalirakenteisia”. Keski- ja isokokoisissa 
puhaltimissa käytetään onttoja siipiä ja pienissä yleensä testaukseen ja tuotekehitykseen 
tarkoitetuissa puhaltimissa normaaleita siipiä. 
 
 
Kuva 10. Taaksepäin suunnatut aerodynaamiset ”aerofoil”-siivet. Ylempänä siipipyörä 
ja alempana siiven anatoiminen rakenne [23]. 
 
Hyödyt 
− paras mekaaninen hyötysuhde n. 80 % 
− hiljaisin äänentuotto 
− sopii keski- ja runsastilavuusvirtaisille ilmamäärille 
− sekä teho- että ylikuormituksellisesti itseään rajoittava malli 
− sopii muuttuvailmavirtaisiin järjestelmiin. 
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Haitat 
− kalliimpi kustomoitu rakenne 
− vaikeasti maalattava eikä siipirakenne ole itsestään puhdistuva 
− samalla paine- ja tilavuusvirta-alueella toimivaa aksiaalipuhallinta suurempi 
tilantarve 
− ei sovi voimakkaasti pölyä sisältäviin prosesseihin rakenteensa vuoksi 
− likaantuminen aiheuttaa tärinää ja pyöriminen epätasapainottuu. 
 
4.2.2  Taaksepäin suunnatut ja taaksepäin taivutetut siivet 
 
Taaksepäin suunnatuilla, ilman profilointia ja tasapaksuksi valmistetuilla siivillä on 
samat edut kuin profiloidulla siivellä, mutta hyötysuhde jää alhaisemmaksi. Tasapaksun 
ja painavamman rakenteensa vuoksi pystyy käsittelemään myös kohtalaisesti 
epäpuhtauksia sisältävää ilmaa. Sekä em. profiloitu, että normaali taaksepäin suunnattu 
siipimalli joutuvat toimimaan suuremmilla kierrosnopeuksilla eteenpäin taivutettuun 
siipimalliin verrattuna saavuttaakseen vastaavan tilavuusvirran. Kuvasta 11 voi nähdä 
erään mallin kyseisen siipityypin variaatiosta.  
 
 
Kuva 11. Taaksepäin suunnatun ja taaksepäin taivutetutun siipipyörän rakenne. 
Kuvassa yhdeltä puolelta imevä siipipyörä. Siipipyörän liike myötäpäivään. [24]   
 
Hyödyt 
− samat kuin edellisellä siipityypillä, mutta alhaisempi hyötysuhde 
− halvempi valmistaa 
− sopii hyvin kahden puhaltimen rinnankytkentään  
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− sopii kohtalaisesti epäpuhtauksia sisältävän ilman käsittelyyn 
− käytetään paljon prosesseissa, missä ilman nopeus ja puhaltimen painetuotto 
ovat suuria. 
 
Haitat 
− samalla paine- ja tilavuusvirta-alueella toimivaa aksiaalipuhallinta suurempi 
tilantarve. 
− ei ole tarkoitettu puhaltimen läpi kulkevaan materiaalin siirtoon. 
 
4.2.3  Taaksepäin suunnatut ja suorat siivet 
 
Käytännössä tällä siipityypillä on samat ominaisuudet kuin edelliselläkin, mutta ne ovat 
halvempia valmistaa. Lisäksi profiili on ehkä hieman rakenteellisesti heikompaa ja 
hyötysuhde on hieman edellistä mallia alhaisempi. Joissakin sovelluksissa, kuten 
huippuimurissa, on mahdollista jättää lavan toinen sivu aukinaiseksi, eli kiinnittämättä 
juoksupyörään. Profiilin hyvä puoli on se, ettei pöly tartu siiven pintoihin. Tämän 
siipityypin esimerkin voi nähdä kuvassa 12. 
 
 
Kuva 12. Taaksepäin suunnatun suorien siipien rakenne. Kuvassa yksi- sekä 
kaksipuoleisesti imevät siipipyörät. [24] 
 
4.2.4  Taaksepäin suunnatut ja eteenpäin taivutetut siivet 
 
Siipivariaatioitahan voi tehdä lukemattomia. Tässä kohden mainittakoon, että 
siipipyörän taivuttaminen eteenpäin, kun kyseessä on taaksepäin suunnattu 
keskipakoispuhallin, on puhaltimen toiminnan kannalta monelta osin lähes 
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merkityksetöntä. Tämä asia on käytännön työelämästä todettu fakta. Tässä yhteydessä 
mainittakoon kuitenkin se ero taaksepäin suunnattuun ja taaksepäin taivutettuun siipeen, 
että tällä ratkaisulla saadaan pieni paineennostoetu, kun puhallin toimii lähempänä 
maksimitilavuusvirtansa tuottoa.  
4.2.5  Eteenpäin taivutetut siivet 
 
Tämän tyyppiset keskipakoispuhaltimet ovat varustettu isolla ilmanottoaukolla 
suhteessa puhaltimen juoksupyörään, johon on kiinnitetty useita suhteellisen leveitä, 
pieniä sekä matalia lapoja. Hyötysuhteeltaan eteenpäin taivutetuilla siivillä varustettu 
keskipakoispuhallin on huonompi kuin taaksepäin taivutetuilla siivillä varustettu 
puhallin. Muihin keskipakoispuhaltimien siipimalleihin verrattuna tämä malli tuottaa 
suurimman tilavuusvirran pyörimisnopeuden ollessa sama. Tätä mallia käytetään 
erityisesti ilmastointikoneissa, suhteellisen pienen tilavaatimuksen ja hyvän 
tilavuusvirtatuottonsa johdosta. Kuva 13 esittää kaksi erilaista mallia eteenpäin 
taivutetuista siivistä. 
 
 
Kuva 13. Eteenpäin taivutetun ” sirocco”-siipipyörän rakenne. Kuvassa yksi- sekä 
kaksipuoleisesti imevät siipipyörät. [24] 
 
Hyödyt 
− pienillä nopeuksilla käytettynä hiljainen 
− sopii hyvin pienelle ja keskisuurelle staattisen paineen alueelle 
− kokoonsa ja pyörimisnopeuteensa nähden paras tilavuusvirtatuotto 
− tila- ja painorajoitukset suunnilleen saman verran kuin taaksepäin taivutetuilla 
siivillä. 
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Haitat 
− äänekäs, kun nopeus kasvaa suureksi 
− hyötysuhde on huonompi kuin taaksepäin taivutetulla siivillä tehty 
keskipakoispuhallin  
− suurempi tilavaatimus, kuin vastaavaa tarkoitusta palvelevalla 
aksiaalipuhaltimella 
− ei sovi runsaasti pölyiseen prosessiin, tai kaavuttomiin malleihin 
− akseliteho kasvaa voimakkaasti, kun puhallin lähestyy maksimivoluumia, toisin 
kuin sivukanavapuhaltimilla, joilla se vähentyy suhteessa vaadittavaan 
painetuottoon 
− ei sovellu hyvin rinnankytkentään 
− jos verkoston painehäviö on pienempi kuin laskettu, niin moottorilla on 
ylikuumenemisvaara 
− ei sovi prosesseihin, joissa on suuret painevaihtelut. 
 
4.2.6  Säteen suuntaiset ja suorat siivet 
 
Tätä mallia kutsutaan yleensä teollisuuden poistopuhaltimeksi tai kuljetuspuhaltimeksi, 
koska sen rakenne on raaka ja yksinkertainen, joka voidaan huomata myös kuvasta 14. 
Tästä johtuen se on myös halpa ja helposti huollettava. Siiven mallista johtuen tämä 
puhallintyyppi on itsestään puhdistuva ja sopii materiaalin kuljetukseen puhaltimen läpi, 
sekä voimakkaisiin pölypitoisuuksiin. Huomioitavaa on, että materiaalikuljetukset 
lisäävät puhallinprosessin suunnitteluvastuuta. Hyötysuhde jää myös taaksepäin 
taivutetuista malleista. Puhallinkotelon toinen pää voi olla auki tai malli voidaan 
valmistaa myös suljetulla siivellä. Myös lapoja saa eri käyttötarkoituksiin.  
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Kuva 14. Suorien säteensuuntaisten siipien rakenne. Kuvassa ns. avoin malli, jossa 
siivet ovat kiinnitetty yhdeltä puolelta takalevyyn. [25] 
 
Hyödyt 
− helposti korjattava ja ylläpidettävä 
− pystyy käsittelemään kaikenlaisia epäpuhtauksia ja pölyjä oikein suunniteltuna 
− käytetään paljon materiaalisiirroissa 
− yksinkertaisuuden vuoksi edullinen hankinta. 
 
Haitat 
− kaikista keskipakoispuhaltimien malleista huonoin hyötysuhde 
− äänentuotto on kaikista keskipakoispuhaltimista suurin. 
 
4.2.7  Sivukanavapuhallin 
 
Sivukanavapuhaltimia ei käytetä varsinaisesti perinteiseen ilmanvaihtoon, vaikka se 
periaatteessa siihen sopisikin, vaan puhallintyyppi soveltuu parhaiten olosuhteisiin, 
joissa muiden puhallintyyppien paineenkorotus ei riitä. Sivukanavapuhaltimen voi 
toimia sekä yli-, että alipaineen tuottajana. Puhaltimen fyysiselle ulkomuodolle on 
tyypillistä vierekkäin puhaltimelle saapuvat tulo- ja menoilma, sekä donitsin muotoinen 
kammio, jossa hammastettu siipipyörä pyörii, kuten kuvasta 15 voi päätellä. Kuvasta 16 
nähdään puolestaan sivukanavapuhaltimen toimintamalli (1. Ilman liike, 2. 
Juoksupyörä, 3. Kotelo, 4. Ulostulo, 5. Sisääntulo). 
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Sivukanavapuhallin kuuluu ns. regeneratiivisiin puhaltimiin. Mahdollisia käyttökohteita 
ovat mm. 
− erilaisten fluidien, kuten esimerkiksi prosessialtaiden tai kalavesistöjen ilmastus 
− ilmanvaihdon sovellukset, kuten rakennekuivaus tai vakuumi-imuri 
− pneumaattiset prosessit, kuten putkipostit, tai prosessit, joissa puhalletaan tai 
imetään löysiä materiaaleja, kuten limettä, betonia, jauhoja, tuhkaa, granulaattia 
tai kaasuseoksia 
− energian tuotossa, kuten kattiloiden ylilämmön poisto 
− ruokateollisuudessa vakuumipakkausten tekemiseen. 
 
  
Kuva 15. Sivukanavapuhallin  Kuva 16. Sivukanavapuhaltimen toiminta- 
kiinnityslevyllä [26].  malli [27]. 
 
Hyödyt 
− korkea painetuotto suhteessa ilmamäärään 
− sopii sinne, missä muiden puhaltimien painetuotto ei riitä, mutta aivan 
kompressorin painetuottoa ei tarvita. 
 
Haitat 
− äänentuottoon kiinnitettävä huomiota 
− ei suositella räjähtäville kaasuille 
− ei epäpuhtauksia sisältäviin prosesseihin. 
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4.3  Aksiaalipuhaltimet 
 
Puhaltimia ajateltaessa tavalliselle ihmiselle tulee varmasti mieleen yleisesti käytetty 
pöytätuuletin, joka on itse asiassa tavallaan oikea mielikuva, jos kyse on 
aksiaalipuhaltimista. Aksiaalipuhaltimelle on ominaista korkea ilmamäärä suhteessa 
painetuottoon ja se, että ilman virtaussuunta kulkee samassa suunnassa pyörivien 
lapojen akselin kanssa.  
 
Nykyaikana lähes kaikki ilmanvaihto tapahtuu erityisten ilmanvaihtokoneiden kautta, 
jonka kautta tuodaan ja viedään ilmaa suodatettuna rakennukseen kanaviston 
välityksellä. Prosessiin kuuluu paljon painehäviöitä tuottavia välikappaleita aina 
poistoilmaventtiilistä ja äänenvaimentimista IV-konekomponentteihin ja 
ulkoilmasäleikköön. Aksiaalipuhaltimien yhtenä heikkoutena voidaan perinteisesti pitää 
niiden huonoa paineenkorotuskykyä, jonka johdosta ne sopivat huonosti pitkille 
kanavaetäisyyksille tai integroiduksi suuripainehäviöisten komponenttien kanssa. Tämä 
on varmasti suurin syy sille, miksi keskipakoispuhaltimet näyttelevät suurinta osaa IV-
konekokonaisuuksissa. 
 
Niin kuin keskipakoispuhaltimienkin suhteen, myös aksiaalipuhaltimista on vuosien 
kuluessa syntynyt lukematon joukko sovelluksia, joita on mahdotonta alkaa tässä työssä 
käymään kokonaisvaltaisesti läpi. Sen sijaan aksiaalipuhaltimen yleisimmät tyypit on 
syytä mainita. Näitä ovat aksiaalipuhallin seinä- ja kanavisto asennukseen 
(propellipuhallin), sekä kanavapuhallin. Kaikki em. mallit toimivat samalla 
periaatteella, mutta sovelluksissa on eroja siipien määrässä, koossa ja muotoilussa. 
Myös keskiöissä on eroja. Kuvassa 17 on nähtävillä erään valmistajan erilaisia 
siipiprofiilivaihtoehtoja. 
 
 
Kuva 17. Erilaisia aksiaalipuhaltimen siiven profiileita [28]. 
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4.3.1  Aksiaalipuhallin seinäasennukseen 
 
Tämän propellityyppisen puhaltimen voi nähdä esimerkiksi vanhan teollisuushallin 
seinässä. Biljardihuoneen kattotuuletin, toimiston pöydällä hurisemassa oleva tuuletin, 
tai vanha tuulimylly toteuttaa samaa toimintaperiaatetta. Tämä tyyppi oli pitkään 
vallitsevana puhallinmarkkinoilla, mutta tekniikan kehitys ja kiristyneet 
suodatusvaatimukset ovat lisänneet ilmanvaihtoprosessien painehäviöitä merkittävästi ja 
syöneet puhallintyypin markkinaosuutta teollisuudessa. Silti mm. yksinkertaisuutensa 
ansiosta tämä malli on kaikista puhallintyypeistä yleisimmin käytetty. [29] 
 
Kuvasta 18 voi huomata tyypillisen seinä-asennukseen tarkoitetun aksiaalipuhaltimen. 
Tämä ”propellipuhallin” voi olla varustettu suojaverkolla, sen siipien kärjet voidaan 
yhdistää tukivanteeseen tai se voidaan valmistaa integroituna asennuslevyyn 
seinäkiinnitystä varten. Ominaista puhallintyypille on se, että siivet ovat pitkät 
verrattuna puhaltimen keskiöön ja niitä voi olla aina kahdesta kappaleesta ylöspäin. 
Kansankielellä puhallintyyppiä on myös kutsuttu yleisesti ottaen tuulettimiksi. 
 
 
Kuva 18. Aksiaalipuhallin seinäasennukseen [26]. 
 
Hyödyt 
− sopii laajalle ilmavirtaskaalalle 
− lautasmaisen rakenteensa ansiosta vie vähän tilaa 
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− pienet käyttökustannukset siirrettyä ilmakuutiota kohden 
− sopii hajujen ja myrkyllisten kaasujen poistamiseen, ilman sekoittamiseen tai 
jäähdytykseen. 
 
Haitat 
− huono paineentuotto 
− korkeilla nopeuksilla äänentuotto on voimakasta ja matalilla nopeuksilla 
puhaltimen sakkaus mahdollista 
− ei sovellu hyvin syövyttäville tai mekaanisesti kuluttaville aineille tai korkeille 
lämpötiloille 
− toimintamoottorin sijoittaminen kaasuvirran ulkopuolelle, jos prosessissa 
esiintyy räjähtäviä kaasuja. 
 
4.3.2  Aksiaalipuhallin kanava-asennukseen 
 
Kanava-asennukseen tarkoitetut aksiaalipuhaltimet ovat toimintaperiaatteeltaan ja 
fyysisiltä dimensioiltaan samanlaisia kuin seinään asennetut mallit. Erona on tosiaan se, 
että puhallin on sijoitettu sylinterimäisen putken sisään (kuva 19) helpottaakseen sen 
liittämistä osaksi kanavistoa tai mahdollistaakseen kahden puhaltimen sarjankytkennän 
samaan sylinteriin (kuva 20). Puhaltimen paineentuottoa voidaan lisätä sijoittamalla 
useita siipipyöriä sarjaan. Tämä on tuttu malli esimerkiksi tunnelipuhaltimista. 
 
Kanavistoon sijoitetun puhaltimen hyötysuhde jää huonoksi johtuen ilman 
pyörteisyydestä. Tätä ilman pyörimistä voidaan rajoittaa joko puhaltimen eteen tai 
taakse sijoitettavilla ilmavirran ohjauslevyillä tai laittamalla kaksi sarjaan kytkettyä 
puhallinta pyörimään eri suuntiin. [19, s. 480.] 
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Kuva 19. Kanavaan asennettava Kuva 20. Kanavaan asennettava 
aksiaalipuhallin [26].  aksiaalipuhallin, jossa kaksi vastak- 
   kaiseen suuntaan pyörivää propellia 
[26].  
 
Hyödyt 
− Samat kuin em. seinämallissa, mutta lisäksi integroidut 
sarjankytkentämahdollisuudet sekä luonnollisesti mahdollisuus kytkentään 
osaksi kanavistoa. 
 
Haitat 
− Samat kuin em. seinämallissa, mutta lisäksi mainittakoon se seikka, että 
kanavistossa ilman ilmavirran ohjauslevyä oleva puhallin kadottaa osan 
staattisesta paineentuotosta turbulenssiin. 
 
4.3.3  Kanavapuhallin 
 
Periaatteessa kanavapuhallin on sama asia kuin kanavistoon asennettu aksiaalipuhallin. 
Erona voidaan kuitenkin mielestäni pitää lapojen ja keskiön muotoilua ja kokoa, jonka 
seurauksena kanavapuhaltimia käytetään pienemmissä kanavadimensioissa. 
Kanavapuhaltimet voivat olla myös varustettuja ilmavirran ohjauslevyillä, niitä voidaan 
kytkeä sarjaan ja siipien ohjauskulmaa voidaan muuttaa. Tyypillinen kanavapuhallin on 
nähtävissä kuvassa 21. 
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Kuva 21. Kanavapuhallin(keskipakomalli) [26]. 
 
Hyödyt 
− aksiaalipuhaltimen malli asennettaessa osaksi pienen kokoluokan kanavistoa 
− kompakti, kevyt ja pieni tilantarve 
− hiljainen oikein suunniteltuna kohtalaisilla nopeuksilla 
− puhaltimia voidaan valita tehostamaan olemassa olevaa IV-järjestelmää. 
 
Haitat 
 
− alhainen painetuotto 
− kovaäänisempi kuin vastaavaan tehtävään valittu keskipakoispuhallin 
− ei sovi hyvin syövyttäviin ja mekaanisesti kuluttaviin prosesseihin 
− ongelmia toimintapintojen suojaamisessa 
− yksittäisen puhaltimen kapean toiminta-alueen johdosta ongelmia säätöpeltien 
kanssa 
− keskipakomallissa suuret painehäviöt, koska ilmavirta joudutaan ns. 
kääntämään useaan kertaan. 
 
4.4  Puoliaksiaalipuhaltimet 
 
Kun puhutaan puoliaksiaalipuhaltimista, voitaisiin yhtä hyvin puhua 
puolikeskipakoispuhaltimista, sillä tämän tyyppinen puhallinmalli on eräänlainen 
hybridi, jossa käytetään hyväksi molempien versioiden puhallintekniikkaa (kuva 22). 
Puoliaksiaalipuhallin on myös kanavapuhallin, mutta ilma puhalletaan 
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kompromissinimensä mukaisesti 45–90 asteen kulmassa, mutta kanavistoasenteisessa 
mallissa ilma kääntyy takaisin alkuperäiseen virtaussuuntaansa. Kuvassa 23 nähdään 
puoliaksiaalipuhaltimen toimintamalli (1. Sisääntulo, 2. Sylinterikotelo, 3. Sisäkartio,  
4. Ohjauslevy, 5. Siipipyörä). 
 
  
Kuva 22. Läpinäkyvä kuva  Kuva 23. Puoliaksiaalipuhaltimen Toiminta- 
 puoliaksiaalipuhaltimesta [30]. malli [31, s. 663]. 
 
Hyödyt 
− korkea hyötysuhde 
− parempi paineenkorotus kuin tavallisilla aksiaalipuhaltimilla 
− hiljainen ääni 
− sekä teho- että ylikuormituksellisesti itseään rajoittava malli. 
 
Haitat 
− ei sovellu rinnankytkentään 
− harvinainen ratkaisumalli, mikä saattaa näkyä hankintahinnassa 
− vähän kalliimpi kuin keskipakomalli 
− alhaisempi painetuotto kuin keskipakomallissa. 
 
4.5  Poikittaisvirtauspuhaltimet 
 
Poikittaisvirtauspuhallinta käytetään laitteissa joissa tarvitaan leveää ilmavirtaa pienellä 
vastapaineella ja suhteellisen hiljaisella käyntiäänellä, kuten oviverhoissa. 
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Pitkänomaisen rakenteen ansiosta se voidaan asentaa matalaan tilaan, eikä sen 
pituudella ole käytännössä ylärajaa, kuten kuvasta 24 voidaan todeta.  
 
Puhaltimen toimintamalli on erilainen kuin em. malleilla. Poikittaisvirtauspuhaltimen 
tulopuolelta ilma imetään sisään ja se kulkee koko puhaltimen läpi poistuen lopulta 
toiselta puolelta (kuva 25). Suurimpia käyttökohteita ovat sovellukset, joissa puhaltimen 
hiljainen ääni on tärkeää, kuten kylmäaltaat tai -kaapit, kiertoilmalämmityspatterit sekä 
elektroniikkapuolella laitekaapit, piirtoheittimet yms.  
   
Kuva 24. Poikittaisvirtauspuhallin [32]. Kuva 25. Ilman liike poikittais-
virtauspuhaltimen läpi  
[31, s. 653]. 
 
Hyödyt 
− periaatteessa rajoittamattoman leveä sovellus 
− laminaarinen ilmavirtaus 
− vähäisillä tilavuusvirroilla hiljainen 
− hyvä soveltuvuus kantikkaaseen kanavaan. 
 
Haitat 
− Huono staattisen paineen tuottokyky, eli ei sovi isolle vastapaineelle 
− äänentuotto lisääntyy voimakkaasti tilavuusvirran kasvaessa. 
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5  Puhaltimen valintaperusteet 
5.1  Tarve erilaisille puhaltimille 
 
Puhallinmyyjän puhelin voi soida periaatteessa kahden asian seurauksena. Joko on tullut 
tarvetta korvata vanha puhallin tai sitten ollaan suunnittelemassa uuden puhaltimen 
hankkimista. Molemmissa tapauksissa lähestymisnäkökulma on periaatteessa erilainen, 
vaikka lopputulos olisikin sama, vaikka ei tiedettäisikään olemassa olevan puhaltimen 
mallia. 
 
Edellisissä luvuissa on käyty läpi sisäilmaston koostumusta sekä puhallinmallien ja 
yleisimpien siipipyörien ominaisuuksia. Kun kyse on teollisuuden vaateista, poikkeaa 
puhaltimen läpi kulkevan ilmavirran koostumus usein radikaalisti normaalista sisä- tai 
ulkoilmasta.  
 
Voitaisiin karkeasti ajatella, että on olemassa puhaltimia joiden läpi virtaa normaalia 
hengitysilmaa tai epäpuhtauksia sisältävää ilmaa. Näin karkea jaottelu siksi, että 
määrällisesti puhaltimia molempiin käyttötarkoitukseen tarvitaan varmasti yhtä paljon, 
mutta epäpuhtauksia sisältävän ilman liikuttamiseen puhaltimelta vaaditaan 
räätälöidympiä ratkaisuja. 
 
Normaalin hengitysilman osilta voidaan puhua ilmanvaihdosta, jonka voisi jakaa 
kahteen ryhmään, yleisilmanvaihtoon ja kohdeilmanvaihtoon. Yleisilmanvaihdolla 
toteutetaan koko rakennuksen tai sen osan puhtaan hengitysilman tuonti ja poistaminen. 
Kohdeilmanvaihdolla puolestaan pyritään luomaan tietyt olosuhteet jonkin 
epäpuhtauksia sisältävän kohteen ympärille, josta spesifioidut epäpuhtaudet poistetaan 
hallitusti.  
 
Erilaisia epäpuhtauksia on lukematon määrä, jotka aiheuttavat ilmankäsittelylaitteille 
aina omat vaatimuksensa. Puhaltimia voidaan esimerkiksi suunnitella kestämään 
korroosiota, mekaanista kulumista tai toimimaan turvallisesti räjähtäviä aineita 
sisältävän ilman käsittelyssä. 
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Ei tule helposti ajatelleeksi missä kaikkialla puhaltimia oikeastaan tarvitaankaan. 
Valtava joukko erityyppisiä ja -kokoisia puhaltimia palvelee prosesseja, joilla ei ole 
juuri mitään tekemistä varsinaisen hengitysilman tuomisen tai poistamisen kanssa. [33] 
Tällaisia puhallinprosesseja ovat esimerkiksi kiinteäainekuljetukset, pneumaattiset imut 
ja paineistukset, jäähdyttämiset ja lämmittämiset, sekä savukaasujen poistamiset. Tässä 
työssä onkin tarkoitus kertoa erilaisten puhallinratkaisujen tuloksena syntyvistä 
puhaltimien ominaisuuksista, joita voidaan soveltaa puhaltimia valittaessa, eikä 
suinkaan luetella kaikkia nestemäisiä, kiinteitä ja kaasumaisia aineyhdistelmiä ja miettiä 
niille sopivia puhallintyyppejä. 
 
Tässä luvussa esitetään joukko puhallinratkaisun valintaan liittyviä asioita, joita tulisi 
ottaa huomioon, oli sitten kyseessä sitten vanhan puhaltimen korvaaminen tai kokonaan 
uuden puhaltimen valitseminen. Puhaltimen valintaan liittyvien kohtien selitykset ovat 
luotu sitä tosiasiaa seuraten, että puhallinvalintaprosessiin osallistuvien tahojen 
tietotaito ei aina ole itsestään selvästi vaadittua luokkaa. Asiakohdat voitaisiin 
jäsennellä varmasti muillakin tavoin, tässä työssä ne seuraavat omasta mielestäni 
loogista polkua ja ne ovat laadittu puhallintoimittajan näkökulmasta yleisimpiä 
puhallinvalintatilanteita silmälläpitäen. [33] 
 
5.2  Prosessitiedot 
 
Muutama perusasia on tiedettävä ennen kuin voidaan aloittaa puhallinratkaisun 
hahmottaminen. Mielestäni on tärkeintä tietää mitä ja minkä lämpöistä ainetta ollaan 
puhaltamassa, kuinka paljon ja millä paineella. Nämä neljä perusasiaa kertovat 
puhaltimen valmistajalle jo hyvin pitkälle, minkä tyyppistä puhallinta tulisi ryhtyä 
ajattelemaan.  
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5.2.1  Käyttötarkoitus 
 
Erittäin yleistä on, että puhallinta tarvitseva taho ei juurikaan tiedä, minkä tyypin 
puhallinta hän tarvitsee. Tällöin auttaa tieto siitä, mitä kyseisen puhaltimen tulisi tehdä 
eli selvitys puhaltimen toiminnan käyttötarkoituksesta. 
 
Käyttötarkoitus itsessään ei vielä välttämättä yhtään mitään, jos sitä ei ilmaista selkeästi. 
Esimerkiksi Ventur Oy ab on saanut aikanaan erään tiedustelun ”juustopuhaltimen” 
toimittamisesta. Kyseinen asiakas työskenteli ilmeisesti jossain juustonvalmistukseen 
liittyvässä prosessissa ja oletti, että tuolla mahdollisesti työkavereiden kanssa 
nimeämällään ”puhallintypillä” olisi luonnollisesti oma paikkansa puhallinvalmistajan 
varastossa. Näin ei kuitenkaan ollut. Tästä tietysti opimme, että puhaltimen 
käyttötarkoitusta selvitettäessä olisi tarkoitus päästä edes tiettyyn tarkkuuteen, joka 
kuvaisi puhaltimen toimintaa luontevasti. 
 
Käyttötarkoituksen tietäminen auttaa puhaltimen valinnassa nimenomaan silloin, kun 
puhallintyyppi ei ole tiedossa. Toisaalta jos puhaltimen tilaaja tietää puhallintyypin jo 
valmiiksi, niin periaatteessa puhallintoimittajan ei tarvitse tietää puhaltimen 
käyttötarkoitusta ollenkaan. 
 
5.2.2  Puhallettava tilavuusvirta 
 
Perustietoihin kuuluu mielestäni myös se kuinka paljon ainetta ollaan puhaltamassa 
aikayksikköä kohden. Aineen määrää voidaan kuvata tilavuutena(m3, dm3 ym.) tai 
massana(kg). On tietysti myös tiedettävä, mitä aikayksikköä(sekuntia, minuuttia, tuntia 
ym.) kohden aineetta puhalletaan.  
 
Parasta puhallintoimittajan kannalta tietysti olisi kaikkien suureiden kohdalla, että 
tilaaja ilmoittaisi tarvittavat parametrit valmistajan tuotekäyrien mukaisesti. Tämä on 
tietysti myynnin tehostamiseen liittyvä asia, sillä kaikki suureethan ovat muunnettavissa 
laskemalla, mutta onkin kysymys siitä, kenen aikaa tähän laskemiseen käytetään.  
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Toisaalta jotta kauppa kävisi, täytyy puhaltimen toimittajan ammattitaitoon kuulua 
yksikköjen välinen muunnoslaskenta. 
 
5.2.3  Puhaltimen Painetuotto 
 
Aineen virratessa puhaltimeen liitetyssä kanavistossa tai putkessa syntyy painehäviöitä 
kitkavastusten ja paikallishäviöiden syystä. Eri kokoisilla ja pituisilla kanavilla on 
luonnollisesti eri painehäviöt. Jokainen aine vaikuttaa myös erisuuruisesti virtauksen 
painehäviöihin aineominaisuuksiensa(tiheys, viskositeetti ym.) johdosta. Jotta puhallin 
pystyy tuottamaan halutun ilmavirran(tai ainevirran), on sen kyettävä voittamaan 
verkoston aiheuttama virtausvastus. Puhaltimen mitoittamiseksi on siis tiedettävä 
verkoston kokonaisvastus kyseisellä ainevirralla. [20, s. 101] 
 
Tärkein puhaltimen paine-eroon vaikuttava tekijä on siipipyörän halkaisijan ja 
pyörimisnopeuden funktiona saatu kehänopeus. [20, s. 121] Puhallintoimittajan kannalta 
kiinnostavaa on ainoastaan puhallettavan aineen ominaisuudet puhaltimen imu- ja 
paineaukolla. Tämän takia verkostojen painehäviöiden laskemisessa kannattaa 
puhaltimen tilaajan olla aika tarkkana, sillä väärin lasketun kanaviston painehäviöiden 
seurauksena on monenmoisia komplikaatioita, kun puhallin tuottaakin yli tai alle 
toivotun ilmamäärän.  
 
Luvun 4, taulukossa 2 esitettiin puhaltimien paineluokat. Puhaltimen paineenkorotuksen 
vaikutus ilman kokoonpuristumiseen ja siis tiheyden muutokseen on aina otettava 
huomioon suurpainepuhaltimia valittaessa.  
 
5.2.4  Puhallettavan aineen koostumus 
 
Se, virtaako puhaltimen läpi normaalia hengitys- vai epäpuhtauksia sisältävää ilmaa, on 
puhaltimen toiminnan kannalta moneltakin osin ratkaisevaa. Tärkeitä niihin liittyviä 
asioita ovat puhaltimen toimintavarmuus, turvallisuus ja taloudellisuus. Yleensä myös 
puhallinvalmistajien tuotteiden puhallinkäyrät ovat laskettuja ilman normaalia tiheyttä 
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(1,2 kg/ m³) käyttäen. Jos aineen tiheys poikkeaa ilman tiheydestä, niin laskelmissa 
lasketut suureet muuttuvat mukana. Esimerkiksi painehäviölaskelmat ovat voimakkaasti 
sidottuja prosessissa liikkuvan aineen tiheyteen. 
 
Yleisimmissä prosessissa voi virrata kaikkia aineen kolmesta yleisimmästä olomuodosta 
kaasuna, nesteenä ja kiinteänä. Myös näiden olomuotojen sekoitukset ovat tavallisia. 
Puhaltimen toiminnan kannalta on tärkeää ilmoittaa kaikki partikkelit, joita prosessissa 
ilmenevät, koska eri puhallintyyppien kyky käsitellä kaasumaista tai kiinteää ainetta 
saattavat olla fataalisia aina jumiutumisesta räjähtämiseen. Toimintavarmuuden, 
turvallisuuden ja taloudellisuuden kannalta ei siis ole yhdentekevää, virtaako 
prosessissa myöskään esimerkiksi syövyttäviä, korrosoivia, mekaanisesti kuluttavia tai 
räjähtäviä pöly- ja kaasuseoksia!  
 
Puhaltimen taloudellisen toiminnan edellytyksenä puhaltimen tulisi olla edullinen 
hankintahinnaltaan ja huollettavuudeltaan, sekä puhallinprosessin tulisi toimia parhaalla 
hyötysuhteensa alueella. Kaikki em. asiat vaikuttavat puhaltimen kokoonpanoihin aina 
käytettävistä materiaaleista moottoritehoon. Tilaajan tulisi miettiä epäpuhtauksien 
esiintymistä huolellisesti, sillä mikään ei ole niin kallista kuin tehdä sama asia useaan 
kertaan, jos väärin perustein valittu puhallin rikkoutuu. 
 
5.2.5  Kaasun lämpötila 
 
Aineen lämpötila vaikuttaa sen tiheyteen. Näin ollen lämpötilan laskiessa ja tiheyden 
kasvaessa myös puhaltimen läpi kulkeva tilavuusvirta muuttuu. Lämpötilan noustessa 
tapahtuu sama ilmiö ja tiheys pienenee. Tämän termisen tosiasian johdosta moottorin 
tehontarve vaihtelee ja lisäksi esimerkiksi ilman sisältävä kosteus saattaa tiivistyä 
puhaltimen osien pinnalle. 
 
Lämpötilan suuruus vaikuttaa myös muuhun moottorin toimintaan. Moottorin toimiessa 
kaasuvirrassa tai sen ulkopuolella, saattaa lämpötilan nouseminen johtaa moottorin 
ylikuumenemiseen. Kaikki puhaltimen komponentit ovat mitoitettu tietylle lämpötila-
alueelle, joten niiden kestävyys on koeteltuna aina kun suunnitelluista 
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prosessilämpötiloista poiketaan.  Kylmissä olosuhteissa tulisi moottorin tehovara ottaa 
huomioon mm. voiteluaineen jäykistymisen vuoksi.  
 
Valmistajan ilmoittamat tehorajat on otettava aina huomioon. Esimerkiksi toimittaessa 
yli 1000 metrin korkeudessa sähkömoottoreilla voi olla hankalaa päästä 
nimellistehoonsa. [15, s. 48] Yleisesti ottaen puhallinprosessiin liittyvät lämpötilat 
voidaan mielestäni lukea välttämättömiksi perustiedoiksi puhallinvalintaa tehtäessä. 
 
5.3  Rakennetiedot 
 
Kun puhallinprosessin perustiedot ja käyttötarkoitus ovat selvillä, voidaan alkaa 
määrittelemään puhaltimen rakenteellisia ominaisuuksia. Tässä vaiheessa suunnittelua 
alkaa tiedossa olevien perustietojen pohjalta hahmottua puhaltimen puhallintyyppi ja 
sen seurauksena fyysiset dimensiot. 
 
5.3.1  Siipipyörän malli 
 
Kuten jo kappaleessa 4 todettiin erilaisia siipipyörämalleja kaikkiin puhallintyyppeihin 
aksiaali- ja radiaalipuhaltimissa, sekä niiden erilaisissa muunnelmissa on olemassa 
lukematon määrä. Nämä siiven profiilit ovat valmistajakohtaisia näkemyksiä parhaiten 
tiettyihin sovelluksiin sopivista ratkaisuista.  Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että 
siipipyörätyypin tarkka valinta jää aina valmistajalle.  
 
5.3.2  Puhaltimen rakennetyyppi 
 
Kun puhutaan puhaltimen rakennetyypistä, tarkoitetaan sillä moottorin sijoittamista ja 
voimansiirtotapaa. Yleisimmät tavat, joista todella harvoin poiketaan, ovat  
− suora- 
− hihna- 
− kytkin- 
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− vaihdekäyttö. 
 
Suorakäyttö 
 
Suorakäytössä siipipyörä sijoitetaan suoraan moottorin akselille. Aksiaali- ja 
keskipakoispuhaltimen erona onkin usein moottorin sijoittaminen suorakäytössä. 
Keskipakoispuhaltimilla moottori jää yleensä kaasuvirran ulkopuolelle, kun taas 
aksiaalipuhaltimissa moottori sijaitsee yleensä kaasuvirrassa. Jos moottori sijoitetaan 
kaasuvirran ulkopuolelle, saattaa ongelmaksi muodostua kaavun tiivistäminen. 
 
Jos moottori sijaitsee kaasuvirrassa, kaasun maksimilämpötilana pidetään n.40˚C ja jos 
kaasuvirran ulkopuolella niin maksimilämpötila pidetään 80˚C. [34] Aksiaalipuhaltimen 
moottori voidaan koteloida, jolloin kaasuvirta kulkee moottorin ohitse. 
 
Hyötynä moottorin suorakäytössä on huoltotarpeen rajoittuminen moottoriin ja se, että 
voimansiirtohäviöt jäävät kokonaan pois. Tämä ratkaisumalli on myös erittäin 
kompakti. Huonoina puolina puolestaan voitaisiin pitää sitä, ettei moottorin 
pyörimisnopeutta suhteessa siipipyörän pyörimisnopeuteen voida säätää.  
 
Hihnakäyttö 
 
Kiilahihnakäyttö on yleinen ratkaisumalli etenkin ilmastointikoneissa. Se voidaan 
asentaa sekä aksiaali-, että radiaalipuhaltimiin. Hihnakäytössä moottorin voima pyrittää 
akselia, jonka päässä on hihnapyörä. Moottorin hihnapyörän ympäri kulkee hihna tai 
joissakin tapauksissa ketju, joka kiertää myös puhaltimen siipipyörän kanssa samalle 
akselille kiinnitetyn hihnapyörän ympäri. Hihnakäytössä häviöt ovat 3 – 8 % luokkaa, 
kun puhutaan yli 1kW tehoista. 
 
Tämä ratkaisutapa mahdollistaa puhaltimen ilmavirran ja paineen säädön jälkeenpäin 
hihnapyörien suhdetta muuttamalla, jos laskelmat eivät ole olleet riittävän tarkkoja ja 
jos moottorin teho riittää. [20, s. 142] Jos moottorin akseliin jäähdyttämiseen käytetään 
jäähdytyslaikkoja tai erillistä jäähdytyssiipeä(myös suorakäytössä), voidaan kaasun 
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lämpötila päästää jopa 350 ˚C asti. Muuten maksimilämpötilana kiilahihnakäytössä 
voidaan pitää n. 100 ˚C. 
 
Kiilahihnakäytön etuna on nimenomaan säädettävyys. Tämän asian johdosta myös 
puhaltimen valinnasta tulee vapaampaa ja joissakin teholuokissa kytkinkäyttömoottoria 
halvempaa. Kiilahihnakäytön huonoina puolina voidaan pitää suurehkoa huoltotarvetta, 
mutta toisaalta huoltaminen on nopeaa.  
 
Kytkinkäyttö 
 
Tämän ratkaisumallin sovellutukset ovat käytettyjä yleensä isommissa yli 75 - 150 kW 
puhaltimissa. Tätä edellä määriteltyä tehoväliä voidaan pitää alueena, jossa suorakäyttöä 
voidaan myös suositella tapauskohtaisesti. Kytkinkäytössä kaasun lämpötilavaatimukset 
ovat samaa luokkaa kuin kiilahihnakäytössä. 
 
Kytkinmallissa moottorin ja siipipyörän akselit yhdistetään toisiinsa kytkimellä. 
Käytetty ratkaisu helpottaa huoltamista, koska moottori ja puhallin voidaan korjata 
erikseen. Jotkut kytkinmallit mahdollistavat akseleiden toiminnan hieman eri kulmissa. 
Toisissa malleissa taas on pieni joustovara, joka vähentää systeemin rasitusta. 
 
Valittaessa kytkinkäyttö voimansiirtohäviöt rajoittuvat vain vähän huoltoa tarvitseviin 
laakereihin, mutta toisaalta laakereita on enemmän. Suurien yksiköiden valinta on 
tarkkaa käyttömoottoriin sidotun kierrosnopeuden takia, mutta tätä asiaa voidaan korjata 
esimerkiksi muuttamalla hieman siipipyörän halkaisijaa.  
 
Vaihdekäyttö 
 
Vaihdekäyttöön valittu suurempinopeuksinen moottori on usein halvempi, verrattuna 
muihin isojen, yli 100 kW:n puhaltimien rakennetyyppeihin. Myös voimansiirtohäviöt 
ovat pienempiä, kun verrataan kiilahihnakäyttöön, mutta muuten säädettävyys jää 
huonommaksi. Vaihdekäyttö on harvinaisuutensa vuoksi myös varmasti kallis ratkaisu 
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varsinkin kun samat säätövaatimukset voidaan täyttää taajuusmuuttajalla. Lisäksi 
vaihdekäyttö vie enemmän tilaa. 
Vaihteistossa voi olla yksi tai useampi välityssuhde. Tästä syystä myös puhaltimen 
siipipyörän kierrosnopeuksia voi olla useampia, joka puolestaan mahdollistaa 
halvempien oikosulkumoottorien käytön myös pienillä siipipyörän kierroksilla. 
 
5.3.3  Moottorin jännite 
 
Moottorin avulla käytetty energiamuoto(sähkö, kaasu, öljy ym.) muutetaan 
mekaaniseksi energiaksi. Tällaiden sähkömoottorin toimintaa on havainnollistettu 
Kuvassa 26. Tässä insinöörityössä käydään läpi ainoastaan sähkömoottorin toiminta, 
koska sen asema muihin moottorityyppeihin verrattuna on ylivoimainen.  
 
 
Kuva 26. Sähkömoottorin toimintaperiaate [35]. 
 
Teollisuuden sovellutuksissa ilmavirran määrä ja laatu saattaa vaihdella vaikkapa 
lämpötilan ja kosteuden mukaan. Tällöin puhaltimen kierrosnopeutta nopeutta täytyy 
säätää.  Yleisimmät prosessin säätötavat ovat mekaaniset kuristus-, johtosiipi-, 
siipikulma- ja ohitussäätö, sekä sähköiset taajuusmuuttaja-, on/ off- ja vaihdesäätö.  
 
Taajuusmuuttajasäätöä voidaan pitää parhaana vaihtoehtona useimmissa tapauksissa 
kokonaistaloudellisuutensa vuoksi, joskin kalliimpi hankintahinta sai vielä jokin aika 
sitten usein tilaajan vaihtamaan halvempaan investointiin. Lisäksi taajuusmuuttajan 
myönteinen hintakehitys on johtanut ko. säätötavan voimakkaaseen yleistymiseen esim. 
johtosiipisäätimen ja hihnakäytön kustannuksella. Taajuusmuuttaja on nostanut päätään 
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myös prosessiteollisuudessa mukavuustekijänä ja esimerkiksi automaation hallinnan 
kannalta se on ylivoimainen vaihtoehto hihnakäyttöön verrattuna. 
 
Sähkömoottorit voidaan jakaa kahteen ryhmään, vaihto- ja tasavirtamoottorit. 
Teollisuuden sovellutuksissa yleisimmin käytetty on vaihtovirralla toimiva 
oikosulkumoottori. Sen perusperiaatteena on vaihtaa sähköenergia mekaaniseksi 
energiaksi sähkömagneettisen induktion perusteella ja moottorin säätö tapahtuu 
oikeassa järjestyksessä tapahtuvaan jännitteen muuttamiseen moottorin käämeissä. 
 
 
Kuva 27. Taajuusmuuttajalla varustettu moottori. [36, s. 12]. 
 
Taajuusmuuttaja muuttaa virran taajuutta nimensä mukaisesti. 3-vaiheista virtaa ja 50 
Hz taajuutta muunnetaan tasavirraksi suuntaajaosan avulla. Sykkivä jännite suodatetaan 
pois tasajännitevälipiirissä, jonka jälkeen tietyssä järjestyksessä vaihtosuuntaajayksikkö 
kytkee moottorivaiheen joko negatiiviseen tai positiiviseen piiriin. Taajuusmuuttajan 
toimintaa on pyritty havainnollistamaan Kuvassa 27. 
 
Vaihtovirran ja vaihtojännitteen muuttaminen kuvatulla tavalla saa aikaan moottorin 
pyörimisen. Etuna näillä AC-moottoreilla on säätömahdollisuudet portaattomasti ja 
energian käyttö, koska prosessi käyttää vain tarvitun sähkön määrän. Lisäksi niin 
sanotut pehmeät käynnistämiset, joissa moottori säästyy välittömältä kiihdytykseltä 
käyttönopeuteensa, ovat mahdollisia. Tämän seurauksena komponenttien rasitus 
vähenee merkittävästi. 
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Yleisimmin puhallinmoottorien käytetyt jännitteet Suomessa ovat 
− 1-vaihe, 230 V/ 50 Hz 
− 3-vaihe, 400 V/ 50 Hz 
− 3-vaihe, 690 V/ 50 Hz. 
 
Moottorivalinnan yhteydessä tulee siis kiinnittää huomiota puhaltimen toimintapisteiden 
mahdollisiin muutoksiin ja prosessin säätömahdollisuuksiin. Moottorin kannalta tärkein 
asia on pyörimisnopeuden säätötapa. Mahdollisia pyörimisnopeuden säätötapoja ovat: 
− oikosulkumoottori taajuusmuuttajalla 
− kaksinopeuksinen oikosulkumoottori 
− hihnapyörien muutto kiilahihnakäytössä 
− tyristorisäätö(1-vaihemoottoreissa) 
− muuntaja 
− vaihteisto. 
 
5.3.4  Savunpoistoluokitus 
 
Yksi asia mikä tulee ottaa huomioon puhallinvalintaa tehtäessä, on puhaltimen 
savunpoistoluokitus, joka määritetään, jos puhallin on valittu osaksi koneellista 
savunpoistoa. Savunpoistoluokituksen saanut puhallin voi olla jatkuvakäyttöinen 
(esimerkiksi toimistotilan poistoilmapuhallin) tai se voi olla itse tulipalotilannetta varten 
hankittu(voidaan asentaa ilman tärinän eristystä). Joka tapauksessa savunpoistoluokitus 
perustuu eurostandardien mukaiseen ohjeistukseen, jonka mukaan puhaltimet ovat jaettu 
niiden palokuorman maksimilämpötilan ja kestoajan mukaan, kuten Taulukosta 3 
havaitaan. 
 
 
 
 
 
 52
Taulukko 3. Puhaltimen savunpoistoluokitus [37, s. 84]. 
Luokka Lämpötila (˚C) Minimi toiminta-aika 
(min) 
F200 200 120 
F300 300 60 
F400 400 90 tai 120 
F600 600 60 
F842 842 30 
Ei luokiteltu Tilaajan määrittämä Tilaajan määrittämä 
 
Yleisesti ottaen savunpoistoluokituksen saaneet puhaltimet ovat luokkaa F400 (400˚C / 
120 min.) joka tarkoittaa siis sitä, että puhaltimen on kestettävä toiminnassa 400˚C 
lämpötilaa kahden tunnin ajan. Puhaltimen sijoittamisessa on materiaalivalintojen 
lisäksi otettava myös huomioon kaapelointien sijoittaminen suojaan tulipalotilannetta 
silmälläpitäen.  
 
5.3.5  Liitokset kanavistoon ja puhallussuunta 
 
Puhallin voi olla osana kanavistoa, putkea tai olla osittain tai täysin vapaana, niin kuin 
kuvasta 4 nähdään. Kanavisto voi taas olla kantikasta tai pyöreää molemmat päät voivat 
olla eri kokoisia ja ne voivat olla toisiaan kohden kohtisuorassa(aksiaalipuhaltimet) tai 
suorassa kulmassa(radiaalipuhaltimet).  
 
Taulukko 4. Puhaltimen liitäntätavat 
Imupuoli Painepuoli 
kanavaan liitetty kanavaan liitetty 
kanavaan liitetty vapaasti puhaltava 
vapaasti imevä kanavaan liitetty 
vapaasti imevä vapaasti puhaltava 
 
Puhallussuunnalla tarkoitetaan tässä yhteydessä sitä, että asennetaanko ulospuhallus 
pystyyn(vertikaalisesti) vai vaakaan(horisontaalisesti). Toisinsanoin puhallin voi 
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puhaltaa ylöspäin tai sivulle. Tämä on tietenkin otettava huomioon mm. 
suojausteknisesti, sillä esimerkiksi ylöspäin suunnatun aksiaalipuhaltimen kanavistoon 
voi päästä epäpuhtauksia ilman asianmukaista suojausta. Suojaukseen tulisi kiinnittää 
myös huomiota puhaltimen ollessa seis. 
 
5.3.6  Koko, paino, sijainti ja äänitekniikka 
 
Puhaltimen valinnan perusteena tai esteenä voi olla joskus muita tekijöitä, jotka 
riippuvat ympäristön aiheuttamista rajoitteista. Tämän vuoksi alkuperäistä suunniteltua 
puhallinta joudutaankin kustomoimaan tai puhallinratkaisu joudutaan miettimään 
uudestaan. Tämän vuoksi jo puhaltimen hankinnan suunnitteluvaiheessa tulisi ottaa 
esille mahdolliset rajoitteet, joita ei aina tule mietityksi.  
 
Puhaltimen koko 
 
Joissakin tapauksissa suunniteltu puhallin ei kerta kaikkiaan mahdu toimimaan, sitä ei 
pysty huoltamaan tai sen ahtaasti sijoittaminen tulee puhaltimen toimiessa 
turvallisuusriskiksi. Tällöin puhutaan puhallinkokonaisuuden fyysisistä dimensioista, 
jotka on hyvä ottaa selville. Yleensä tätä asiaa tulee paremmin miettineeksi, kun on 
kyseessä vanhan puhaltimen korvaaminen uudella, sillä vanha puhallin on 
konkreettisesti nähtävissä.  
 
Kokoon vaikuttaa voimakkaasti käyttötapa ts. moottorin sijoittaminen. Esimerkiksi  
kytkin- ja hihnakäyttö vievät enemmän tilaa. 
 
Puhaltimen paino 
 
Koko puhallinkokonaisuuden massa on otettava huomioon monestakin syystä. 
Lähtökohtaisesti mietitään tietenkin puhaltimen käyttötarkoitusta, mutta kannattaa myös 
muistaa, että eri materiaalein toteutetut puhallinratkaisut painavat myös eri kilomäärän.  
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Teollisuuspuhaltimet saattavat olla hyvinkin painavia aina tuhansiin tai jopa kymmeniin 
tuhansiin kiloihin asti. Tällöin tulee miettiä puhaltimen sijoittamista esimerkiksi 
lattiarakenteen kestävyyden kannalta. Kestävyydessä on otettava huomioon 
mahdollinen puhaltimen kiinnittäminen ympäröiviin rakenteisiin. Jos puhallin 
sijoitetaan osaksi kanavistoa, on taas otettava huomioon kannakoinnin riittävyys aina 
kantavien rakenteiden kestävyyteen asti. 
 
 
Sijainti 
 
Sijaintia tulee miettiä kahdeltakin kannalta. Ensimmäinen huomio tulee kiinnittää 
puhaltimen sijaintiin asennettavassa paikassa. Tällöin tulisi miettiä mitkä asiat 
muuttuvat, jos puhallin sijaitsee ulkoilmassa tai sisällä. Kumpaankin sijoittamiseen 
vaikuttavat puhaltimen toimintakyky erilaisissa olosuhteissa, kuten pakkasessa, 
kuumuudessa, vesisateessa tai pölyssä. Esimerkiksi puhaltimen sijoittaminen katolle 
aiheuttaa mm. erilaisia ääniteknisiä vaatimuksia, kuin sijoittaminen äänieristettyyn 
kellarihuoneeseen. Myös puhaltimen eristysluokka on mahdollinen huomion arvoinen 
asia. 
 
Toinen asia on maantieteellinen sijainti. Paitsi että maantieteellisesti eri alueilla on 
erilaiset sää-olosuhteet eri vuodenaikoina, myös korkeus merenpinnasta vaikuttaa 
ratkaisevasti. Ilma on ohuempaa ylempänä ja korkeuden ollessa yli 1000 metriä 
merenpinnasta, se alkaa vaikuttaa moottorien nimellistehoon. Myös ilman tiheys laskee, 
mikä on otettava huomioon mm. ilmavirtoja laskettaessa. Samat asiat vaikuttavat 
tietenkin myös toimittaessa syvällä maan sisällä esimerkiksi kaivoksissa. 
 
Äänitekniikka 
 
Puhaltimen äänitekniset suorituskyvyt täytyy ottaa huomioon. Mikäli ympäristö asettaa 
ääniteknisiä vaateita, on puhallinvalinnassa käytettävä äänenvaimentamiseen käytettyjä 
materiaaleja ja puhaltimen ympärille on tarvittaessa rakennettava äänieristävät 
olosuhteet esimerkiksi sijoittamalla se mahdolliseen äänieristettyyn huoneeseen. 
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Kappaleessa 4 on esitetty eri puhallintyyppien ominaisuuksia, joissa käy ilmi niiden 
taipumus äänentuottoon. Keskipakoispuhaltimilla on tapana olla hiljaisempia kuin 
aksiaalipuhaltimet, mutta toisaalta niiden tuottaman äänen taajuus on matalampi. Tämä 
tarkoittaa sitä, että ne ovat myös vaikeammin vaimennettavissa. Pallo on kuitenkin 
heitettävä myös kanaviston suunnittelijalle, sillä ilman liikenopeus kanavistossa on 
puhaltimen äänentuottoon verrattuna vähintäänkin yhtä suuri vaikuttava asia. 
5.3.7  Tarvittavat lisävarusteet 
 
Määritetyn puhaltimen toiminta ei aina yksinään pysty vastaamaan kaikkiin sille 
asetettuihin tavoitteisiin. Silloin tarvitaan lisävarusteita esimerkiksi suodattamiseen, 
säätöön tai äänenvaimentamiseen. Lisävarusteita on saatavilla yleensä suoraan 
valmistajalta ja sopivuuden varmistamiseksi tämä onkin suositeltavaa. 
 
5.4  Muuta huomioitavaa 
 
Tarjouspyyntöä jätettäessä voi esiintyä asioita, joita myyjä ei ole ymmärtänyt kysyä tai 
asiakas ei ole muistanut mainita. Pieniltäkin tuntuvat asiat saattavat osoittautua tärkeiksi 
lopulta asennetun puhaltimen toimiessa. Näitä asioita saattaa olla vaikea korjata 
jälkikäteen. Varsinkin erikoisempiin sovelluksiin tehtävät puhaltimet ovat 
ammattitaitoisellekin puhallintoimittajalle haastavia. Erikoisempia puhallinprosesseja ja 
niissä huomioitavia asioita on esitetty seuraavana. 
 
5.4.1  ATEX-luokitellut puhaltimet 
 
Kun puhallinprosessissa käsitellään räjähdysvaarallisia aineita(pölyjä, kaasuja tai niiden 
sekoitusta), joita liikutetaan pois räjähdysvaaralliseksi luokitelluista 
tiloista(Atmosphéres Explosibles), kutsutaan puhallinta ATEX-luokitelluksi ja ne 
merkitään esimerkiksi Kuvan 28 mukaisesti. Tällaisissa tiloissa toimivien laitteiden 
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suunnittelussa sovellettavien rakenneperiaatteiden perusstandardit ovat EN 13463-
1(mekaaniset laitteet) ja EN 50014(sähkölaitteet). [13, s.5] 
 
   
Kuva 28. Erilaisia syttyvistä tai räjähtävistä aineista varoittavia ATEX-merkintöjä 
 
Räjähdysvaarallisista tiloista on määrätty Suomen valtioneuvoston asetuksessa 576/ 
2003. Sen mukaan räjähdysvaaralliset tilat jaetaan ilmaseosten esiintymistiheyden ja 
keston perusteella kuuteen eri kategoriaan(0,1,2,20,21,22), joissa voidaan käyttää 
kolmen eri laiteluokan(1,2,3) laitteita. [38] Taulukossa 5 on esitetty tila- ja 
laiteluokitukset, jossa G-kirjain symboloi kaasua(gas) ja D pölyä(dust). 
 
Taulukko 5. ATEX-tilaluokitukset ja laiteluokat 
Räjähdysvaarallinen tilaluokitus Laiteluokka 
0 1G 
1 1G, 2G 
2 1G, 2G, 3G 
20 1D 
21 1D, 2D 
22 1D, 2D, 3D 
 
Mielestäni asetukset räjähdysvaarallisten aineiden tila- ja laitevaatimukset ovat 
epäselviä. Tämä epäselvyys korostuu varsinkin silloin, kun tilaajana on asiakas, joka ei 
ole ollenkaan tietoinen asetuksen määritelmistä. Tällöin puhaltimen valinta hankaloituu 
merkittävästi. Tilaluokkien asetuksen mukaiset määritelmät on esitetty selvyyden 
vuoksi liitteessä 3. 
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ATEX-puhallin valmistetaan niin, ettei vieraiden aineiden kosketus prosessipintoihin 
aiheuta syttymisvaaraa. Myös staattisen sähkön kehittyminen on eliminoitava 
syttymisvaaran vuoksi. ATEX-puhaltimissa on määritelty erittäin tarkasti mm. 
puhaltimen liikuvien kappaleiden etäisyydet toisistaan mahdollisen kosketuksen 
aiheuttaman kipinöinnin eliminoimiseksi. 
 
5.4.2  Mekaanista kulumista kestävät puhaltimet 
 
Esimerkiksi erilaiset materiaalin kuljetukseen suunniteltavat puhaltimet joutuvat kovan 
mekaaniset kulutuksen altistamiksi. Prosessissa voi kulkea koko joukko erilaisia aineita, 
joiden raahautuminen ja iskeytyminen toimilaitteiden pintoihin aiheuttaa omanlaisia 
vaatimuksia. Tärkein ja yleisin ratkaisu käytettävien materiaalien valinta. Puhallin 
voidaan valmistaa esimerkiksi erilaatuisista teräksistä tai valuraudasta. Lisäsuojauksena 
voidaan käyttää eri kulutuspintojen suojamateriaaleja, kuten kumi-, PTFE- tai 
kovametallipinnoitteita ja valita tarkoitukseen parhaiten sopiva siipiprofiili. Monissa 
vaativien tapauksien puhallusprosesseissa joudutaan kuitenkin tietyin väliajoin 
vaihtamaan puhaltimen osia, joten näiden osien vaihdettavuus tulisi huomioida 
suunnittelussa. 
 
5.4.3  Korkean käyttölämpötilan puhaltimet 
 
Puhaltimen altistuminen korkeille lämpötiloille vaikuttaa paitsi käytettäviin 
materiaaleihin, myös moottorin akselin jäähdytystarpeeseen. Mitä kovemmaksi käy 
lämpötila, sen enemmän tulisi harkita siipipyörän valmistamista erilaisista lämpöä 
kestävistä metalliseoksista ja moottorin akselin jäähdyttämistä tehokkaasti ilmalla tai 
vaativammassa tapauksessa vedellä. Säteilylämmön siirtymistä vastaan voidaan käyttää 
mm. erikoisvalmisteisia säteilysuojuksia. 
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5.4.4  Alhaisen käyttölämpötilan puhaltimet 
 
Jos tiedetään, että moottori on luokiteltu toimimaan -20 ˚C:ssa ja mahdollista on 
altistuminen jopa -40 ˚C:een, niin käämilämmittimien käyttö erittäin suositeltavaa. 
Lisäksi mainittakoon, että isoissa puhaltimissa em. lämpötiloissa toimivan siiven 
materiaaleina käytetään erikoisteräksiä. 
 
5.4.5  Korroosiota kestävät puhaltimet 
 
Puhaltimen pinnat voidaan maalata tai suojata pinnoitteilla. Tällöin täytyy muistaa, että 
pyörimisnopeudet ja lämpötilan sieto saattavat aiheuttaa rajoituksia pinnoitteen 
kestävyyden kannalta esimerkiksi kumipinnoitteita käytettäessä. Yleisimmät ratkaisut 
ovat valmistaa puhaltimen osat korroosiota kestävistä materiaaleista, kuten 
haponkestävästä tai ruostumattomasta teräksestä tai muoviyhdisteistä(PP, PVC tai 
GAP).  
 
5.4.6  ”Itsestään puhdistuvat” puhaltimet 
 
Siipipyörätyypin valinta on tärkein kriteeri valittaessa puhallinta, joka ei tukkeudu 
helposti. Yleensä vahvasti pöly- tai kiinteäainepitoiset prosessit vaativat 
keskipakoispuhaltimen suorilla ja säteensuuntaisilla siivillä. Lisäksi puhaltimet voidaan 
varustaa puhdistuslaitteilla, kuten vesi tai höyrysuuttimilla. Usein tällaiset puhaltimet 
tulee varustaa myös mekaanista kulumista vastaan. 
 
5.4.7  Muut erikoiset puhaltimet 
 
Puhaltimista tekee mielestäni erikoisen oikeastaan se seikka, että prosessissa kulkee 
jotain muuta kuin hengitysilmaa. Tällöin ovat pienetkin poikkeavuudet syytä ilmoittaa 
puhaltimen toimittajalle, jotta ikäviltä seuraamuksilta vältyttäisiin. Muihin edellä 
mainitsemattomiin puhaltimiin kuuluu mm. suurille nestepitoisuuksille suunnitellut 
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märkäilmapuhaltimet, jotka täytyy varustaa nesteenpoistoyhteillä ja valmistaa kosteutta 
kestävistä materiaaleista. 
 
Puhaltimen käyttötarkoituksia on maailma pullollaan ja lukemattomia erikoisia 
ratkaisuja tehdään päivittäin, mutta niiden luetteleminen on todellisuudessa mahdotonta, 
eikä tämän työn kannalta edes tarpeellista. Luonnollisesti mitä erikoisemmista 
prosesseista on kysä, sitä harvalukuisempi määrä ihmisiä omaa puhaltimen 
suunnitteluun liittyvän ammattitaidon ja sitä korkeammaksi nousevat 
puhallinkustannukset.  
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6  Puhaltimen myynnin tarjouspyyntötilanteen tehostaminen 
 
6.1  Ideasta käytännöksi 
 
Tarjouspyyntötilanteessa on hyvin tyypillistä, että useita puhallinprosessiin liittyviä 
asioita ei tiedetä kokonaisvaltaisesti. Kuten jo luvussa 2 huomioitiin, on erittäin 
tehotonta myynnin kannalta, että asiakkaan kanssa joudutaan useaan kertaan 
tarkistamaan, mitä oikeastaan puhallinvalinnassa tuleekaan ottaa huomioon. Jos edes 
osa näistä keskusteluista saataisiin eliminoitua työkalulla, joka antaisi 
puhallintoimittajalle ohjenuoran kysyä useimmat tärkeät kysymykset samalla, tehostuisi 
prosessi merkittävästi. 
 
Koko tämän insinöörityön idea perustuu lopulta sellaiseen ratkaisuun, jonka ansiosta 
puhallinalalla työskentelevät osapuolet ymmärtäisivät puhaltimien toiminnan 
perusasioita paremmin, jolloin yhteinen kielikin löytyisi helpommin. Tähän 
tarkoitukseen päätettiin kehittää tuota ratkaisua mallintava sovellusohjelma.   
 
6.2  Kyselylomake 
 
Tunnetusti suurinta osaa ihmisen tekemistä päätöksistä helpottaa asioiden välillä 
tehtävien valintamahdollisuuksien yksityiskohtien parempi tuntemus. Puhaltimen 
valintaprosessi ei tee poikkeusta tästä tosiasiasta. 
 
Insinöörityön alkumetreillä päätettiin monen asian summana aloittaa siitä, että 
mietittäisiin erilaisia puhallinmallien ominaisuuksia ja kehitettäisiin niiden nojalla sarja 
kysymyksiä, joita esittämällä päädyttäisiin lopulta tietyn puhaltimen valintaan. Näiden 
kysymysten tuli ehdottomasti olla helposti ymmärrettäviä. Kysymyksiin hahmotettiin 
myös mahdolliset vastaukset ja selvyyden kannalta jokainen kysymys päätettiin 
varustaa tekstiosalla, jonka lukemalla saisi ohjeistuksen aina kyseisen asiakohdan 
selvittämiseksi. 
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Alussa selvitettiin myös, mitkä ovat yleisimmät tilanteet, jotka esiintyvät asiakkaan 
ottaessa yhteyttä puhaltimen toimittajaan. Näiden yleisimpien tilanteiden valossa luotiin 
toimintasapluuna, jota käytettäessä arveltiin päästävän tehokkaimmin kohti puhaltimen 
valintaa ja myyntiä. Sapluuna muodostettiin muutamasta tärkeästä ja lyhyestä 
kysymyksestä, jolla tavallaan jyvät seulottiin akanoista. Kun tieto näistä kysymyksistä 
saatiin ulos, tiedettiin paljon tarkemmin, mitkä kysymykset tuli seuraavaksi esittää. 
 
Kysymysten asettelun haasteena oli luonnollisesti päästä mahdollisimman nopeasti 
puhaltimen valinnan kannalta riittävään tietomäärään. Toisin sanoen esitetyillä 
kysymyksillä yritettiin saada informaatiota niin paljon, jotta voitaisiin varmuudella 
sanoa, että pystyttäisiinkö haluttu puhallin toimittamaan ja mitä se maksaisi. 
 
Insinöörityön jalostumisen aikana tultiin oikeastaan kolmeen eri kysymykseen, joita 
voitiin jatkokysymysten kannalta pitää ns. vedenjakajina. Nämä kysymykset heijastivat 
yleisimpiä tilanteita, joita asiakkaan tarpeet aiheuttivat.  
 
Ensimmäisen vaiheen jaottelu tehtiin lopulta sillä perusteella, oliko kyseessä vanhan 
puhaltimen korvaaminen vai kokonaan uuden puhaltimen hankinta. Toisen vaiheen 
jaottelussa pyrittiin ottamaan selvää, olisiko puhallinta tarvitsevalla asiakkaalla tietoa 
puhallintyypistä vai ei. Jokaiselle mahdolliselle ratkaisulle kehitettiin omat 
kysymyskokonaisuudet, jotka poikkesivat osaltaan toisistaan. Näin toimimalla arveltiin 
päästävän kaikista nopeimmin jokaista määritettyä kyselytilannetta parhaiten 
palveleviin kysymyksiin. Luonnossuunnitteluvaiheessa tehty ”kyselylomake” on esitetty 
liitteessä 4. 
 
6.3  Web-sovellusohjelma 
 
Kun luonnos lopullisen ohjelman toimintaperiaatteista alkoi olla selvillä, valittiin 
käytettäväksi ratkaisuksi verkkosovellusta, joka toimisi eräänlaisella lomake-editorilla. 
Tämän ratkaisun perusteina olivat niin ajatus käyttäjäystävällisyydestä kuin ohjelman 
muokattavuus tulevien parannusten osalta. 
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Web-sovelluksen haasteina olivat toimivan kokonaisuuden kannalta erityisesti se 
seikka, että ohjelman käyttämisen tulisi nimenomaan tehostaa tiedustelutilannetta 
kohdentamalla kysymykset erilaisiin yleisimpiin tilanteisiin. Ohjelmaa käyttävän 
henkilön haluttiin tietävän etukäteen, että ilman riittävää informaatiota ei puhaltimen 
valintaa voida suorittaa ja ymmärtävän, että puutteellisen tietomäärän seurauksena 
kaikkien puhallinvalintaprosessin osapuolten toiminta pitkittyy ja hankaloituu. 
 
Toiseksi haastavaksi tekijäksi arveltiin ohjelmaa käyttävien henkilöiden tietotaso. Tämä 
seikka pyrittiin ratkaisemaan lisäämällä ohjelman ominaisuuksiin aputyökalu(help-/ 
infopalkki), jota käyttämällä ilmestyisi ruudulle kyseisen asiakohdan helppotajuinen 
teksti-ikkuna, joka osaltaan auttaisi käyttäjää ymmärtämään, mitä vuorossa oleva 
kysymys oikeastaan tarkoittaisi. Tämän lisäksi päätettiin, että ohjelman jokaisessa 
vaiheessa yrityksen yhteystiedot olisivat näkyvissä, jotta ongelmatilanteessa 
yhteydenotto olisi mahdollisimman nopeaa ja helppoa. 
 
6.4  Sovellus käytännössä 
 
Sovelluksen arveltiin olevan valmis testikäyttöön vuoden 2009 loppupuolella. Tuolloin 
oli tarkoitus antaa kirjautumistunnukset rajatulle testikäyttäjäryhmälle. Testikäytön 
aikana ilmenneet ongelmatilanteet pyrittäisiin korjaamaan ja lopulta ohjelman 
ensimmäisen version arveltiin olevan valmis suurempaan levitykseen. Lopullisen 
isomman levityksen version uskottiin olevan valmis kahden vuoden kuluessa. 
 
Sovelluksen parantaminen on joukkuepeliä. Usko ohjelman toimivuuteen on sekä 
asiakkaan että puhaltimen toimittajan välinen asia. Web-sovelluksen arveltiin olevan 
alkulaukaus kohti puhallintekniikan maailmassa toimivien henkilöiden 
yhteisymmärrystä, joka niin valitettavan usein on osoittautunut olevan kaukana 
harmoniasta. 
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7 Yleistä puhallinprosessitietoa 
7.1  Perustietoa alalla toimiville 
 
Jotakin osittain edellä mainitsemattomia perusasioita on hyvä tiedostaa jos toimitaan 
puhallinprosessien parissa. Näitä asioita ei voi laskea varsinaisesti yleissivistyksen 
piiriin, mutta niiden merkityksen ymmärtäminen lasketaan mielestäni ammattitaidoksi 
alalla toimivien henkilöiden keskuudessa. Seuraavassa esitetyt asiat on tarkoitettu 
perustiedoksi jokaiselle puhallintekniikasta kiinnostuneelle. 
 
7.2  Paine 
 
Aineen virratessa putkessa tai kanavistossa syntyy kitka- sekä kertavastuksia. Nämä 
vastukset vähentävät puhaltimen tuottamaa kokonaispainetta. Jotta massavirta koko 
systeemin läpi säilyisi, täytyy puhaltimen voittaa nämä vastukset. 
 
7.2.1  Kokonaispaine 
 
Puhaltimen kokonaispaine saadaan kun mitataan kokonaispaineiden ero puhaltimen 
”yli”, eli paineaukon ja imuaukon kokonaisopaineiden erotus. kokonaispaine on yhtä 
suuri kuin kanaviston kokonaisvastus ja se pitää sisällään dynaamisen ja staattisen 
paineen nousujen summan, joka tarkoittaa yhtälön 2 mukaan seuraavaa: 
 
dynstkok ppp +=      (2) 
 
kokp  on puhaltimen kokonaispaine 
stp  on puhaltimen staattinen paine 
dynp  on puhaltimen dynaaminen paine. 
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7.2.2  Dynaaminen paine 
 
Dynaaminen paine saadaan kokonaispaineen ja staattisen paineen erotuksena. Se 
voidaan laskea myös puhaltimen keskimääräisenä dynaamisena paineena paineaukossa 
virtaavan kaasun keskimääräisen nopeuden ja tiheyden mukaan yhtälön 3 mukaisesti: 
 
2
2
vpdyn ⋅=
ρ
      (3) 
 
dynp  on puhaltimen dynaaminen paine 
ρ  on kaasun keskimääräinen tiheys 
v  on kaasun keskimääräinen nopeus. 
 
Esimerkiksi aksiaalipuhaltimissa keskimääräinen nopeus voidaan laskea puhaltimen 
kehysrenkaan mukaan. 
 
7.2.3  Staattinen paine 
 
Puhaltimen staattinen paine saadaan kokonaispaineen ja dynaamisen paineen erotuksena 
yhtälön 4 mukaisesti:. 
 
dynkokst ppp −=      (4) 
 
7.2.4  Paineen mittaaminen 
 
Kokonais- dynaaminen- ja staattinen paine ovat kaikki mitattavissa kanavista(Kuva 29) 
ennen ja jälkeen puhaltimen. Jos kanavaa ei ole, katsotaan absoluuttisen staattisen 
paineen olevan vapaasti imevän paineaukon tai vapaasti puhaltavan paineaukon 
kohdalla sama kuin ympäröivässä ilmassa eli ilmakehän paine. 
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Kuva 29. Kanavassa esiintyvät paineet [15, s.21]. 
 
7.3  Tiheys 
 
Puhaltimen valinnan kannalta täytyy läpivirtaavan kaasun tiheys tietää imuaukon 
olosuhteissa. Tämä on kriittinen asia etenkin suurpainepuhaltimia valittaessa. Yleensä 
prosessin läpi virtaava kaasu on ilmaa, jonka standarditiheys on  
 
32,1
m
kg
=ρ , kun  
 
ilman lämpötila, ilmakehän paine ja suhteellinen kosteus ovat 
 
Ct o20=  
Papa 101325=  
%50=ϕ . 
 
Jos näistä arvoista poiketaan, voidaan tiheys laskea yhtälön 5 mukaan seuraavasti. [15, 
s. 32]: 
 
X
saX
saX
p
p
T
T ρρ ⋅⋅= 1
1
1      (5) 
 
1ρ  on kaasun tiheys puhaltimen imuaukolla 
XT  on kaasun lämpötila( 1t ) X 
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1T  on kaasun lämpötila( 1t ) puhaltimen imuaukolla 
1sap  on kaasun absoluuttinen paine puhaltimen imuaukolla 
saXp  on kaasun absoluuttinen paine X 
Xρ  on kaasun tiheys X (lämpötilassa X ja absoluuttisessa paineessa X). 
 
Ns. normaalille ilmalle pätee tällöin: 
 
3
1
1
1 273
00348,0
m
kg
T
Psa
+
⋅=ρ .    (6) 
 
7.4  Tilavuusvirta 
 
Jos Puhaltimen kierrosnopeus pysyy samana, on läpi menevä tilavuusvirta riippumaton 
aineen tiheydestä. Mikäli kaasun tiheyttä ja lämpötilaa imuaukon olosuhteissa ei tiedetä, 
voidaan se laskea seuraavasti, jos tunnetaan imuaukon olosuhteista poikkeava lämpötila 
ja paine . [15, s. 42]: 
 
VX
sa
saX
X
V qp
p
T
T
q ⋅⋅=
1
1
1      (7) 
 
1Vq  on kaasun tilavuusvirta puhaltimen imuaukolla 
1T  on kaasun lämpötila puhaltimen imuaukolla 
XT  on kaasun lämpötila X 
saXp  on kaasun absoluuttinen paine X 
1sap  on kaasun absoluuttinen paine puhaltimen imuaukolla 
VXq  on kaasun tilavuusvirta X (lämpötilassa X ja absoluuttisessa paineessa X). 
 
Mikäli kaasun tilavuusvirta tunnetaan jollakin muulla tiheyden arvolla, voidaan 
puhaltimen tilavuusvirta laskea seuraavasti. [15, s. 42]: 
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VX
x
V qq ⋅





=
1
1 ρ
ρ
     (8) 
 
7.5  Kaasun lämpeneminen puhaltimessa 
 
Kun puhallin nostaa kanavistossa kulkevan kaasun painetta, myös lämpötila nousee sen 
seurauksena. Kaasun lämpötila voi nousta monesta muustakin asiasta, kuten kanavien 
seinämien läpi johtumalla ympäröivästä ilmasta, kaasun liikkeen aiheuttaman 
kitkapainehäviön seurauksena tai kaasuvirrassa sijaitsevan moottorin lämmöntuotosta. 
 
Tässä yhteydessä tarkemmat laskelmat päätetään sivuttaa. Varsin hyvä nyrkkisääntö 
kuitenkin on, että kaasu lämpenee puhaltimessa yhden asteen jokaista kPa:a kohden. 
Tämä yleistys tulee seuraavasta yhtälöstä [15, s. 45]: 
 
Cpt kok
o1000/=∆      (9) 
 
t∆  on kaasun lämpeneminen puhaltimessa 
kokp  on kokonaispaine [Pa]. 
 
7.6  Puhallinlait 
 
Tilanteessa, jossa verkoston vastus pysyy samana, mutta puhaltimen  
− kierrosnopeus n 



s
1
 
− siipipyörän halkaisija D [ ]m  
− kaasun tiheys ρ 



3m
kg
 muuttuu,  
 
voidaan käyttää ns. puhallinlakeja. Puhallinlait ovat yhtäaikaisesti voimassa, joten 
yhden tai useamman em. suureen muuttaminen vaikutta kaikkiin seuraavina 
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mainittaviin suureisiin. Puhallinlait ovat yhtälöitä, joiden avulla em. suureiden 
muutoksen vaikutukset pystytään laskemaan suhteessa  
− tilavuusvirtaan Vq  





s
m3
 
− kokonais- dynaamiseen- ja staattiseen paineeseen p∆ [ ]Pa  
− tehontarpeeseen P [ ]kW tai  
− äänen tehotaso WL [ ]dB . 
 
Kun siipipyörän halkaisijaa muutetaan, täytyy huomioida, että puhaltimien tulee olla 
geometrisesti yhdenmuotoiset. Seuraavassa esitetyissä yhtälöissä alaindeksi 1 tarkoittaa 
suureen vanhaa arvoa ja alaindeksi 2 tarkoittaa uutta. 
 
7.6.1  Puhaltimen kierrosnopeuden muuttuminen 
 
Kun puhaltimen kierrosnopeutta muutetaan, muuttuvat Vq , p∆  ja P seuraavasti: 
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Yhtälöistä voidaan tehdä seuraavanlaiset seuraavassa esitetyt johtopäätökset. Kun 
kierrosnopeus kaksinkertaistetaan 
− tilavuusvirta kaksinkertaistuu 
− painetuotto nelinkertaistuu 
− tehontarve kahdeksankertaistuu. 
 
Kierrosnopeuden muuttaminen pätee myös likimäärin useimmille 
keskipakoispuhaltimille seuraavasti. [15, s. 37]: 
 






⋅+=
1
2
12 log50
n
n
LL WW      (13) 
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Aksiaalipuhaltimille puolestaan pätee hieman korkeammat äänen tehotasot. [15, s. 37]: 
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n
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7.6.2  Puhaltimen siipipyörän koon muuttuminen 
 
Kun puhaltimen siipipyörän kokoa muutetaan, muuttuvat Vq , p∆  ja P seuraavasti: 
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Yhtälöistä voidaan tehdä seuraavanlaiset seuraavassa esitetyt johtopäätökset. Kun 
siipipyörän koko kaksinkertaistetaan 
− tilavuusvirta kahdeksankertaistuu 
− painetuotto nelinkertaistuu 
− tehontarve 32-kertaistuu. 
 
Samat suhteet vaikuttavat tietysti myös siipipyörän halkaisijaa pienennettäessä, eli 
esimerkiksi, kun siipipyörän halkaisija puolitetaan, painetuotto putoaa neljäsosaan. 
 
Siipipyörän halkaisijan muuttaminen pätee myös likimäärin useimmille 
keskipakoispuhaltimille seuraavasti. [15, s. 37]: 
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Aksiaalipuhaltimille puolestaan pätee hieman korkeammat äänen tehotasot. [15, s. 37]: 
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7.6.3  Puhaltimen läpi virtaavan kaasun tiheyden muuttuminen 
 
Kun puhaltimen läpi virtaavan kaasun tiheys muuttuu lämpötilan muuttuessa, muuttuvat 
p∆  ja P seuraavasti: 
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Yhtälöistä voidaan tehdä seuraavanlaiset seuraavassa esitetyt johtopäätökset. Kun tiheys 
tai lämpötila kaksinkertaistuu 
− tilavuusvirta ei muutu, massavirta kylläkin 
− painetuotto kaksinkertaistuu 
− tehontarve kaksinkertaistuu. 
 
Tiheyden muuttuminen pätee myös likimäärin useimmille puhaltimille seuraavasti. [15, 
s. 37]: 
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7.6.4  Puhallinlakien yhtäaikaisuus 
 
Koska puhallinlait ovat voimassa yhtäaikaisesti, voidaan kirjoittaa tilavuusvirran Vq , 
paineen p∆ , tehontarpeen P ja äänen tehotason WL  suhteen: 
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Radiaalipuhaltimille 
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Aksiaalipuhaltimille 
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7.7  Puhallin- ja laitoskäyrä 
 
Puhaltimen ollessa kytkettynä kanavistoon, muodostavat sekä kanavisto, että puhallin 
omanlaisensa käyrän, jotka yleisimmin ilmoitetaan tilavuusvirran ja paineen funktiona. 
Yleensä laitoskäyrä, josta tyyppiesimerkkejä on esitetty Kuvassa 30, on ylöspäin 
nouseva käyrä, joka heijastaa paineyhtälöitä. Toisin sanoen turbulenttisessa virtauksessa 
kerta- ja kitkavastukset ovat verrannollisia virtausnopeuteen ja näin ollen myös 
tilavuusvirran neliöön. 
 
 
Kuva 30. Eri tyyppisiä laitoskäyriä. [15, s. 46] (Alkuperäistä kuvaa muutettu). 
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Puhaltimen käyrätyypit voidaan puolestaan jakaa pääasiallisesti neljään eri tyyppiin, 
joita ovat Kuvan 31 esittämällä tavalla 
− jatkuvasti laskeva(a) 
− kukkulamuotoinen(b) 
− satulamuotoinen(c) 
− epävakaan kohdan sisältävä käyrä(d). 
 
 
Kuva 31. Puhaltimien tyypillisimmät käyrätyypit. [15, s. 46]. 
 
Jos puhallinkäyrä sisältää epävakaan kohdan, on toimintapisteen mieluusti sijaittava 
tarpeeksi kaukana, yleensä epävakaan pisteen oikealla puolella. Myös puhallinlakien 
käyttö on edellyttää Kuvan 31a-tyyppistä toisen asteen paraabelin muotoa 
 
7.8  Rinnan ja sarjaan kytkentä 
 
Useita puhaltimia voidaan kytkeä osaksi samaa verkostoa. Tämä on yleistä silloin kun 
halutaan aikaansaada korkeampi kokonaispaine, tilavuusvirtatuotto tai mahdollinen 
systeemin portaittainen säätö. Ensin mainittuun tilanteeseen sopii sarjaankytkentä (Kuva 
32) ja kahteen viimeksi mainittuun rinnankytkentä(Kuva 33). 
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Teoreettisesti kahden puhaltimen sarjaankytkennässä molempien painetuotot lasketaan 
yhteen ja rinnankytkennässä tilavuusvirrat. Muuan muassa verkoston virtaushäviöt ja 
kaasun kokoonpuristuminen kuitenkin muuttavat tätä käytännössä. 
 
  
Kuva 32. Sarjaan kytkettyjen pu-  Kuva 33. Rinnan kytkettyjen puhaltimien 
haltimien ominaiskäyrä [20, s. 133]. ominaiskäyrä [20, s.133]. 
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8  Yhteenveto 
 
Tässä insinöörityössä onnistuttiin mielestäni valottamaan niitä seikkoja, joita puhaltimia 
valittaessa olisi syytä ottaa huomioon. Kun tiedetään, mihin huomio tulisi kiinnittää, 
päästään nopeammin ja tehokkaammin kohti lopullisen puhaltimen valintaa ja 
tarjouspyynnön lähettämistä.  
 
On olemassa paljon tilanteita, jossa asiaan juurikaan perehtymätön ihminen joutuu 
valintavastuuseen puhallinkokonaisuuksien valtavasta kirjosta. Tällöin yleensä 
kyseisellä henkilöllä on tiedossa vain hyvin rajallinen määrä informaatiota, jota 
puhallintoimittaja tarvitsisi oikean puhaltimen tarjoamiseksi. Tämän insinöörityön 
lähtökohtana oli, että ennen kuin tuhlataan myyjän tai ostajan aikaa, tiedettäisiin mihin 
peruskysymyksiin tulisi osata vastata. Heti alkumetreiltä lähtien oltiin vakuuttuneita 
siitä, että kun ihmisille annetaan oikeat työkalut ja kerrotaan, miten niitä käytetään, niin 
valmista alkaa tulla nopeammin. 
 
Kaikki tämän työn sisältöön vaikuttanut ammattiosaaminen on pyritty konkretisoimaan 
aina luonnossuunnittelusta lähtien valmiiseen sovellusohjelmaan. Lopullisen tuotteen 
jalostuessa ja lopulta valmistuessa se tulee olemaan suurella todennäköisyydellä 
puhallinmyyntialalla lajinsa ensimmäinen. Jos puhaltimia tarvitsevat tahot tulevat 
tekemämme työn ohella paremmin tietoiseksi tarjouspyyntövaiheeseen liittyvistä 
asianhaaroista ja puhallinvalintaan vaikuttavista perusasioista, voidaan sanoa, että 
insinöörityö oli onnistunut. 
 
Lopuksi todettakoon, että on ollut opettavaista työskennellä puhallinmyyntialan osaajien 
kanssa. Toivottavasti tekemämme yhteistyö näkyy alan yhteisen kielen paremmassa 
ymmärtämisessä ja tarjouspyyntöprosessin eri toimijoiden lisääntyneenä 
joukkuepelaamisena.
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